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Vorwort. 



Wichtig« 1 Beitrüge für die Meteorologie liefern Untersuchungen üher tlie Theorie iler (Zyklonen und 
Antioyklonon. besonders dann, wenn uinfnngreichc Beobachtungen ihnen als Unterlage dienen. So ist mich 
die vorliegende Arheit :tuf empirischen Thatsachen aufgebaut, indem nach direkt auf den Wetterkarten ge- 
messenen (missen die Strömungen der Luft in den barometrischen Minima und Maxima untersucht wurden; 
vor allem sind die verschiedenen Ursachen, welche ein Lufttlioilohcn von seiner Bahn ablenken, eingehend 
erörtert. Der Ablenkungswinkel fd. i. der Winkel, den die Luftströmung mit der Gradientcnrichtung bildet» 
und die Windstärke sind sowohl in ihren Beziehungen zu den einzelnen Uuftdruokstufen nach dem Hilde- 
brandsson'sehen Schema als nach den verschiedenen Kntfernungen vom ('entmin der I.nttdruoksystemo 
gesondert betrachtet. Diese Untersuchung wurde durchgerührt für die Orte Furnes an der belgischen Küste. 
Aachen, Karlsruhe, ltreslau und die Höhcnstationeu Höchenschwand und die Sehneekoppe. Im ganzen ge- 
langten etwa 10000 Werth« zur Verarbeitung, sodass das in den beigegebenen Tabellen enthaltene Material 
auch noch eine schätzenswertho Unterlage für weitere Arbeiten gewahren dürfte. Noch sei darauf hinge- 
wiesen, dass die aus der vorliegenden Arbeit abgeleiteten Krgebnisse sich nur auf die grossen europäischen 
(Zyklonen (nicht Gewitter oder lokale Depressionen) und Anticv klonen, sowie auf die Periode Ikso— i»o bezw. 
IM» mit Ausschluss des Polarjahrcs beziehen. 

Ks erübrigt hier noch, die vornehmste Pflicht zu erfüllen, die der Dankesbezeugung. Vor allem danke ich 
dein Kgl. Prcuss. Meteorologischen Institut für die liebenswürdige Zuwendung der alteren Jahrgänge meteorolo- 
gischer Beobachtungen an die hiesige Station und dessen Direktor dem Herrn Geh. Regierungsrath Prof. Dr. 
von Bozold, dem ich die Anregung zu der nachstehenden Untersuchung verdanke, für die vielseitige Unter- 
stützung, die er mir während der Arbeit zu Thcil werden Hess. Weiter bin ich zu grossem Danke verpflichtet 
der Direktion der Kaisei l. Deutschen Seewarte, gauz besonders aber dem Wirkl. Geh. Admiralitatsrath Herrn 
Prof. Dr. Neumayer, einerseits für die zuvorkommend lange Ueberlassnug des gesamten synoptischen Karten- 
materials der Jahre lssil — '.Hl, das zum Zwecke spaterer Untersuchungen bis zum Jahre lh!»2 der Station 
Aachen durch Verwendung des Direktors der Seewarte. Herrn Geh. Kath Prof, Dr. Xeumayer, kürzlich als 
Geschenk überwiesen wurde, andererseits aber auch für die Aufnahme der Arbeit in's Archiv der Kaiserl. 
Deutschen Scovvarto. Ferner gereicht es mir noch zur hohen Freude, dem C'eutralbureau für Meteorologie 
und Hydrographie in Baden und dessen Meteorologen Herrn Prof. Dr. Schultheiss für die bereitwillig«' 
U Obersendling der Krgebnisse der badisehen Beobachtungen, dem Observatoirc Royal de Belgiijue und 
dessen Directeur de Service möteorologiipie de l'ohservatoire Herrn A. Lancaster für die zuvorkommende 
Ueberlassnug der belgischen Wetterberichte auch hier den aufrichtigsten Dank aussprechen zu können. 
Nicht minder fühle ich mich zu grüsstem Danke verbunden dem Heim Prof. Dr. Riggenbach in Basel für 
die hei Gelegenheit der Prüfung der Arbeit als Dissertation gegebenen mannigfaltigen Anregungen, sowie 
dem Herrn Prof. Dr. Koppen in Hamburg für tlie noch in jüngster Zeit ertheiltcn schätzenswerthon Rath- 
sohlago. 

Ferner erlaube ich mir für Zuwendung von Material und sonstigen handschriftlichen Krgänziitigen, wie 
Unterstützungen meinen verbindlichsten Dank auszusprechen den Herren: 

Dr. Äkerblom. Upsala, 

Prof. Dr. van Böbber, Hamburg. 

Hofrath Prof. Dr. Hann. Graz. 

Prof. Dr. Hildebrandsson, Upsala. 

Dr. Kassner. Berlin. 

Prof. Dr. Krankerihagen. Stettin. 

Prof. Dr. Mohn, Christiania. 

Prof. Dr. Spindler, Petersburg. 

Prof. Dr. Wiener, Glessen. 
Aachen, im Februar 18'J9. P. Polls. 
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Die Strömungen der Luft in den barometrischen Minima und Maxima, 

ein Beitrag zur Theorie der Cyklonen und Anticyklonen. 

Von I»r. P. P*lln. A mlien. 



Einleitung. 
I. Theoretisches. 

Eine Menge von Untersuchungen über die Bewegung der Luit in «Ion barometrischen Minima un<l 
Maxima ist bereits von den verschiedensten Forsehern angestellt worden: vor allein kam es bei derartigen 
Betrachtungen darauf an, da* Verhalten des sogen. Ablenkungswinkels in den ein/einen Quadranten der 
Cyldonen und Antioykloucn näher zu studiren, um auf diese Weis*' das aus tlieoretiseheu Gründen aufge- 
stellte barisehe Wahlgesetz ') mit der Erfahrung in Einklang zu bringen. 

l>ie Ursache der Bewegung der Luftniassen ist ilie Verschiedenheit 
iles in <in iiml demselben Niveau geme>soueu oder auf gleiches Niveau 
rednzirteii Luftdrucks; diese wird ihrerseits wieder durch Temporatur- 
ditVercnzen in der Atmosphäre hervorgerufen; sie sind also die treibenden 
Kräfte, welche ein Lufttheilcheu in der Lichtung von dem höheren Drucke 
nach dem niedeni — Gradienteurichtung — hinbewegen, .ledoch erf<dgt. 
diese Bewegung nicht in der Lichtung der Itesultirendeu der durch die 
Vertheilung des Luftdrucks in den umgehenden Luftmasseu gelieferten 
Kräfte, sondern sie weicht um einen Winkel u — Ablenkungswinkel — 
von derselben ah. 

Richtung Win.1«. Die äusseren Kräfte, die auf ein Lutttheilchett beschleunigend oder 

verzögernd einwirken können, sind nach Eklmlm s Darstellung-) folgende: 

1) Die Centrifugalkraft »,'•. der Erde in dem l'unkt. wo das Thcilchcn sich eben betiudet ; es ist 
= w ! rc<>stf ; sie sehneidet die Erdaxe senkrecht und wirkt nach aussen. 

2) Die ablenkende Kraft tp der Erdrotation, der Grösse nach gleich 2wt>?H». der Lichtung nach 
parallel der Ae(|uatorebene und senkrecht auf ihr Dahn, «lern Sinne nach entgegengesetzt. Ks bezeichnen 
m die Winkelgeschwindigkeit und r den Ladius der Knie. < f die geographische Breite und die Neigung der 
Bahn gegen die Erdaxe. 

3) Die absoluten äusseren Kräfte, wie absolute Schwere. Druckkräfte T» und '/'•, und die aus der Be- 
wegung der Luftmasseu entspringende Contrifugnlboscldounigiing und Leihung. 

Was zunächst die Centrifugalkraft i/'« anbelangt, so ist die horizontale Komponente derselben ohne 
Einfluss, indem die Meeresoberfläche, auf welche man den Luftdruck reduxirt, eine NiveauHäche voi-stellt. 
da ja die einst flüssige Erdmasse unter der Einwirkung derselben die Gestalt eines an den Bolen abge- 
platteten Sphäroides angenommen hat, dessen Oberfläche auf der scheinbaren Schwere -« nkrt-iht steht. 
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Die ablenkende Kraft der Krdrotation ist an den Krdpolcn = am Nordpol nach rechts, am Süd- 

pol nach links gerichtet, auch erfahrt daselbst ein Lufttheilchen keine vertikale Ablenkung; hei vertikaler 
Strömung ist absolut keine Ablenkung vorhanden. In der Nähe des Aequators ist fiir Nord — Südwinde die 
Ablenkung gleieh Null, indem ihre Bahn senkrecht auf der Acquatorebenc steht; für < Ist — Westwinde hin- 
gegen ist die Kraft dei Aeipiatorcbeiic parallel i^ = 2wt' und zwar bei Westwinden vertikal nach oben, bei 
Ostwinden naeli unten gerichtet. 

Ks folgt aus dieser Betrachtung ohne weiteres, dass der Ablenkungswinkel eine Funktion der geo- 
graphischen Breite ist und von den Bolen bis zum Acrpiator kleiner und kleiner wird, ferner auf der nörd- 
lichen Hemisphäre bei aufwärts gerichteter Strömung die Ablenkung der Nordwinde im allgemeinen nach 
rechts grösser und der Südwinde kleiner ist. als bei horizontaler Bewegung. Das Umgekehrte tritt bei ab- 
wärts gehenden Strömungen ein. Allerdings nur beides bis zu einer gewissen Grenze, nämlich sobald die 
Neigung der Strömung gleieh der geographischen Breite ist. werden beide Luftbewegungen nicht abgelenkt. 

Betrachten wir schliesslich die äusseren Kräfte, die auf ein Lufttheilelien einwirken, so geben sie den 
eisten Anstois zur Bewegung der Luftmassen überhaupt, denn je grösser die Druckunterschiede (also der 
Gradient), um so schneller die Bewegung der Luft und des kleinem Krümmungsradius wegen auch die Centri- 
fiignlbescbleunigung. Letztere wird daher wachsen mit zunehmender Tiefe der t"\ klonen; ferner spielt die 
Bewegungsänderung für die Grösse des Ablenkungswinkels eine Hauptrolle, so ist nach Koppen s ) eine Be- 
wegung gegen den Gradienten im allgemeinen nur dann möglich, wenn ein Luftstrom aus stärkeren in 
schwächere Gradienten tritt. Umgekehrt arbeiten bei antievklonalcn Bewegungen (entrifugalbeschleunigung 
und Knirotation einander entgegen, wodurch in diesen Luftdruckgehildcn die Luftströmungen sich mehr der 
Gradientenrichtuiig nähern. 

Weiter kommen noch die ltcihuugswiderständc di r Luft selbst und die orographischen Hindernisse an 
der Krdobcrtiäche in Betracht; letztere sind am größten über dem Lande, am geringsten über dem Meere 
und über dein Berglande, wähl end sie in der freien Atmosphäre nach den I ntersuchuiigen des Heim von Hclm- 
holtz') ausserordentlich klein sind. In Folge dessen werden wir über dem Meere, au den Küsten und auf 
Bergen weit grössere Ablenkungswinkel antreffen, als über dem niederen Iiilande. 

Guldberg und Mohn 4 ) haben nun unter Berücksichtigung der obenerwähnten Kräfte die Bewegungs- 
gesetze für horizontale Luftströmungen abgeleitet. Die von Guldberg und Mohn entwickelten Gnind- 
gleichungen lauten wie folgt. Sei 
it der Ablenkungswinkel, 
f die Windgeschwindigkeit. 
<» die Winkelgeschwindigkeit der Krdrotatioii, 
<f die geographische Breite. 
(! der Gradient, 

Ii der Krümmungsradius der Bahn. 

Ic der Reibungskoeffizient. 

ii eine Konstante. 

(> die Dichtigkeit der Luft bei r/ r „ 

n die (iesehwindigkeitsänderung des Ltiftstronies für die F.inheit der zurückgelegten Strecke, 
und setzen wir mit Koppen: r 'l 

2t» . -in >( + i. = 

7t 

/.■ + « = B 
V 

so nehmen die Grundgleifliimgeu folgende Form au: 

j ( tili a — .1 r iCentrifugalkräfte. nach links auf der N-Halbkugcli 
j i nlSl( — ß v (nad, rückwärts gerichtete Kräfte) 

und folglich für horizontale Bewegungen von beliebiger Krümmung und Beschleunigung: 
Iii luntftt = .. 
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Nimmt man an, dass wir es in der Natur im allgemeinen ebensowohl mit anticvklonul wie cyklonnl 
gekrümraten, mit beschleunigten wie verzögerten Bewegungen zu thun haben, so werden im Mittel einer 
Anzahl von Füllen die Beziehungen zwischen Luftdruck und Luftbewegung annähernd denjenigen nahekommen, 
die für geradlinige und gleichförmige- Bewegungen Gültigkeit haben, i Dann erhalten die obigen Formeln 
folgenden Inhalt: 

^ . (7 sin ii = 2 w sin >( . v 

. 0 a>s it = h . V 

c 

unil durch Division: 

,2m sin f 
<•»> '.'/« = f. 

Prüfungen dieses Gesetzes hat u.a. schon Herr Mohn : i vorgenommen, ebenfalls Herr .Sprung») und 
Herr Kassuer.") 

11. Geschichtliches. 

Bereits in den "Oer Jahren beschäftigte sieh mit derartigen ('ntersiichungen Clement Lcy, ,0 i der zu 
4lem Schlüsse gelangte: „Der Ablenkungswinkel ist kleiner an den lnlandsstationen (in Folge der Reibung! als 
au den frei gelegenen Küstenstationerr." i Später bat er nur kreisförmige u ) Cyklonen in Betracht gezogen und 
daraus den Satz abgeleitet: „Auf der Biiekscite der ('vklonen weht die Luft nalie/u parallel den Isobaren 
— grösste Ablenkungswinkel — während sie auf der \ oidciscite ein weit grosseres Finströmcu zeigt — 
kleinste Ablenkungswinkel." 

Im Gegensätze dazu fand Loornis U | lur tlie östlichen V ereinigten Staaten die grössten Winkel bei 
nach X und \V gerichteten Gradienten; jedoch scheint bei diesen Cntcrsuchungen die Windrichtung "i nicht 
auf die (iradietitetiriehtiing, sondern auf den Radiusvektor bezogen zu sein, was bei elliptischen ( vklonen 
zu anderen Resultaten führen inuss. Wir werden später sehen, dass sich das .»bw eichende Verhalten der 
grössten bezw. kleinsten Ablenkuiigswinkel zwischen Vorder- und Rückseite durch die verschiedenartige 
Reibung erklären lässt. indem die von der See herstammenden Winde die geringste Reibung erfahren und 
damit je nach der Lage des Meeres zum Kontinente die verschiedenen Grössen der Ablenkungswinkel be- 
dingen. 

Weitere Betrachtungen über das Verhalten des Ablenkungswinkels wurde von Brown 15 ! für (ireenwieh. 
Dublin und Makerstown. sowie von Hoffmeyer '*) für Dänemark angestellt, welche zu ähnlichen Resultaten 
wie Clement Ley kamen. Aus seinen Cntcrsuchnngen gelangte Hofi'me ver i: i zu der Ansicht : „Kontineutal- 
winde folgen mehr der Richtung der Gradienten als der Richtung der Isobaren", was Spindler ls > auch für 
die Anticyklonen bestätigt fand. 

Finige dieser Forseher beschäftigten sich ebenfalls mit den Beziehungen von Gradient und Windstärke. 

Während Loomis ,B ) für die Vereinigten Staaten zu dem Resultate kam, dass die Giadicntongrösse in 
wenig regelmässiger Weise mit der Windgeschwindigkeit wächst, wiesen Brown-'") und Clement I.ey-') Be- 
ziehungen dieser Flemente untereinander nach. 

Auch Spindler—) weist ferner darauf hin, dass bei wachsenden Gradienten der Ablenkungswinkel sich 
vergrössert. Die Ursache dieses dürfte wohl in den grösseren (iradienten. der den tieferen Cyklonen eigen 
ist, zu suchen sein, denn hier ist je grösser der Gradient, je stärker die Krümmung, um so mehr wächst also 
die Centrifugalbeschleunigung. die ja aus theoretischen Gründen ein Wachsen des Ablenkungswinkels bedingt. 

•) Allerdings übervriegt an der Krdoherriäche die Verengerung, weil die Lnftnm«>eii theilweUe uns der freien At 
mosphare herabgestiegen und hier unter stärkere Reibung gelangt sind. l»cr Imreh«. hnitt>ziutand ist al«j an der Knl- 
oberrlache »iebt der der gleichförmigen, sondern der dci abnehmenden licschwiiidigkeit, worauf mich bei «ielegenheit einer 
BcMprecbnng der Arbeit Herr Prof. Dr. Koppen aufmerksam machte. Das l'mgeljehrte gilt. jedm-h in viel schwächerem 
»trade, für die höheren Schichten. 
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In Ucbercinstimmung mit den l nte rsuchungcu von Sprung - ) für die deutschen Küstenstationen zieht 
auch Clement Loy 24 ) aus »einen Wcithen tlen Srhluss. dass die mittlere Geschwindigkeit, welche einem be- 
stimmten mittleren Gradienten entspri« lit. im Summer bedeutend grösser als im Winter ist. Ebenfalls fand 
er die Intensität der nördlichen und «ist liehen Winde bei gleichen Gradienten wesentlich grosser als die der 
westlichen und südlichen. 

Während die iiltcren Arbeiten, mit Ausnahm«- der von Clement Lev,- : ') sich nur auf die Gesfliumtfull« 
der bei den einzelnen Gradicntciiiichtuug<-n festgestellten Ablenkungswinkel und Windstärken beziehen, unter- 
schied llildebrundsson ) ö Zonen in den Minima und Maxima, sodass jede Zone nach den N Gradienten- 
richtungen in S licgiom-ii eing.-theilt wurde. In gleicher Weise wie II il d ehrandsso n «las Verhalten des Ab- 
lenkungswinkels und auch anderer ructt-orologischer Kleineuto llir «lie Stationen Upsala, Wäderöbod im 
Kuttegut, l tklippan und Sainlnn stuilirte, verfuhr Krankenhagcn 2 "> für Swinemihide. Nach derselben 
Methode untersuchte Akerhlom **> für Thorshavn und Wien. Doerry ™) für Magdeburg die Reziehungen 
der Luftströmungen, wie auch «ler Temperatur, «h-s Niederschlags «>tc. in den einzelnen Theilen der (yklonen 
und Anticykhmen. Als Material dienten «lie Hol fm«>y ersehen und die schwedischen Karten, den späteren 
l'ntcrsinhungen die sogenannten synoptischen Karten der Deutschen Seewarte und des Dänischen meteoro- 
logischen Instituts. 

Ausserdem hallen früher Clement Ley 5 *> un«l Drown."> spiiter Richter.*-» II ildehru nd »son , M ) 
Vettiir") und A kerbl oin :,J i die Zngrichtung «ler unteren und oberen Wolken hei den verschiedenen 
Gradicntctirichtungcu bestimmt, um auf diese Weise Aufschlüsse über das Hinströmen heim Maximum und 
«Ins Ausströmi-n beim Minimum in einer gewissen Höhe zu erhalten. 

Auf die Vertheilung änderet meteorologischer Kiemente, wie Temperatur. Niederschlag, Gewitter etc.. 
welche v«in einigen Forschern ebenfalls diskutirt wurden, brauchen wir bei dieser Gelegenheit nicht näher 



Aus allen diesen Cntersurhungen gelaugt mau zu folgenden Sätzen, die in dem Lehrbuche der Me- 
teorologie von van Rubber, pag. 2!U u. zusammengestellt sind, und die wir der Uebcrsicht halber 
zueist v«ii-ansehick«-n wollen. 

-1) her Winkel, welchen die Windrichtung mit dem Gradienten bildet, ist auf «lein Meere grosser als 
auf «lern Lande, grösser in «ler wurmen-n Jahreszeit als in der kälteren, grösser in den Zyklonen als 
in den Antieyklonen. grösser auf der Rückseite und kleiner auf der Vorderseite der ( yklonen (letzteres 
umgekehrt in den östlich«-?! Vereinigten Staaten*. 
2| Der Wind ist in allen Theilen der Cvkloiic nach Innin hin gerichtet, und daher nähert sich im all- 
gemeinen die Windbahn «-iner logaj ithmischen Spirale. 
H) Die Windstärke nimmt im allgemeinen zu mit dem Gradienten . sie ist am kleinsten im Gentium der 
Cykloiie sowohl als der Anticyklone iiuil in der liegion zwischen zwei Depressionen, vom Innuni des 
Maximums nimmt sie nach Maassgabe der Abnahme des Luftdrucks beständig zu und erreicht ein 
Maximum in der Nähe des t'entrunis der (Zyklone. 
4i Die mittlere Windgeschwindigkeit für «U-tiscHien Gradienten ist im Sommer merklich grösser als im 
Winter. 

5i Dei di-mselben Gradienten haben die nördli« hen und östlichen Winde die grössere Intensität. 

(W Diu unteren Wolken ziehen in den allermeisten Rillen aus einem Punkt dos Horizontes, der rechts 

vom I ntenvinde liegt und zwar steht ihre mittlere Richtung fast senkrecht zum Gradienten oder 

ist nahezu parallel zur Tangente der Isobare. 
7) Auf der Vorderseite der Cvklone ist der Winkel des Zuges der unteren Wolken mit dem Gradienten 

etwas grösser als tm e . s«i «las» sich in dieser Region die Luft von der Cyklonc nach dem Maximum 

entfernt. 

Kl Die ( irruswolken ziehen fast stets n-ehts sowohl von der Richtung iles l nterwimlcs als von der- 
jenigen des unteren Wolkenzuges. 

Ii) In «ler liegion der ('irruswolken bewegt sieh «Ii«: Luit üh«-r der Cvklone nach «1cm Maximum, und 
zwar ist «las Ausströmen am schwä.hstcii in der Cmgebung des ««-ntralen Raumes, und nimmt von 
dort an nach au->s«-n hin zu. 



uinzugehen. 
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10) Die mittlere Hichtutig der Cirrusbewegung bildet mit den Isobaren fast denselben Winkel uach aussen, 
wie der U literwind nach iriueu. Nahezu dürfte die Richtung der biliaren die mittlere Strömungs- 
riehtung der Gesamintlui'tmusscn darstellen. 

11) An der Rückseite einer Cyklonc haben die Cirrtiswolken in Europa nahezu gleiche Richtung mit den 
unteren Wolken und dem Unterwind. 

12) Auf der Vorderseite einer (Zyklone finde! das grösstc Einströmen an der Erdoberfläche. dagegen das 
grösstc Abströmen in der Höhe statt. 

13) Ks ist anzuiiebmen. ilass die Südostwinde auf der Vorderseite einer Cyklnne kaum die halbe» Höhe 
von derjenigen der Nordwestwinde auf der Rückseite erreichen. - 

„14l Die Höbe der vertikalen Axc eines Wirbels ist verschieden: sie ist in Schweden grösser als in 
England. (Akerblom.r 

Hie Bestimmung der mittleren Ablenkungswinkel hei den früheren Arbeiten geschah durch Abziehen 
der mittleren Windrichtung in den betreffenden Oktantcn von der Gradientenrichtung, was den thatsüch- 
lichen Verhältnissen nicht ganz entsprechen dürfte, da nur bei kreisförmigen Cyklonen und Anticykloneti, 
die in der Natur seltener vorkommen, diese Winkelwerthc gleich den Ablenkungswinkeln sind. 

Es dürfte daher eine solche Methode bei dem oft sehr ungleichmassigeu Verlaufe der Isobaren zu 
etwas moditizirten Resultaten geführt haben. 

Ferner gewähren diese Arbeiten kein Urtheil über die Grösse des Ablenkungswinkels in gewissen Ent- 
fernungen vom ( entrinn, da nur auf die Tiefe bezw. Höhe der Euftdrucksysteme Rücksicht genommen, nicht 
aber zugleich die Entfernungen vom Ccntrum des Minimums oder .Maximums gemessen wurde. Auf diese 
Einwendungen werden wir noch weiter unten zurückkommen. 

Es erübrigt jetzt noch, einige kurze Bemerkungen über die Arbeit von Kassner 3 ') folgen zu lassen, 
«eiche sieh allerdings auf gewisse typische lalle, sogen. ..kreisähnliche Cyklonen- beschrankt, d.h. solche, 
deren Axenverhiiltniss im Maximum bis 8 : "2 betragt. 

In dieser Arbeit bespricht Herr Kassner zunächst die Vertheilung und Häufigkeit der untersuchten 
Cyklonen ; es folgt hierauf eine spezielle Betrachtung über Gradient. Windrichtung und Starke. Ablenkungs- 
winkel und Bewölkung in ihren Beziehungen zu einander. Sämmtliche, in jener Untersuchung venvertheten 
Ablenkungswinkel, beruhen auf direkten Messungen; ebenfalls sind auch die Abstände vom centralen Baum 
berücksichtigt und in km ausgedrückt. 

Uns interessirt besonders, dass mit abnehmenden Gradienten — also auch mit abnehmender Wind- 
stärke — der Ablenkungswinkel wächst, sowie ferner der Satz, wonach die Ablenkungswinkel auf der Vorder- 
seite der Cyklonen kleiner seien, als an der Rückseite, für kreisahnlichc Cyklonen nicht streng gültig ist. 
Was die Vertheilung der Windstarke anbelangt, so tritt das Maximum derselben bei den Eandcykloncn an 
der Rückseite, bei den Küstencyklonen hingegen an der Vorderseite auf. 

Die vorhergehenden Darstellungen dürften zur (»einige klar gelegt haben, wie wichtig derartige Unter- 
suchungen für unsere Vorstellungen über die ganze Konstitution der Cyklonen und Anticyklonen sind. Vor 
nllen gewähren eingehende Studien über die Gn'issenverhältnisse der Ablenkungswinkel, einerseits bei den 
verschiedenen Lagen der Minima und Maxima, andererseits auch in verschiedenen Höhen angestellt, Auf- 
schlüsse über das Auf- und Absteigen der Luftmassen. über die Veränderung derselben, welche sie bei der 
horizontalen Bewegung um das Windsystem erleiden, als auch über die Umkehr der centripctnlcn Bewegungen 
mit der Höhe in ceutrifugale oder umgekehrt. 

So sind nach den Untersuchungen des Herrn v. Bezold 3 ») aufsteigende Ströme in den Cyklonen nur 
*to lange vorhanden, als die Grösse des Ablenkungswinkel nicht überschreitet. Eine Ausnahme hiervon 
bilden ganz kleine Thcildcprcssionen. die nur scheinbar die grossen Winkel bedingen. 

Es schien daher lohnend, derartige Betrachtungen noch für eine Ueihe der verschiedenst gelegenen 
Stationen vorzunehmen, um die einzelnen Ursachen, welche modihzirend auf die Grösse des Ablenkungs- 
winkels wirken, näher zu studiren. 

Ferner soll die vorliegende Arbeit, deren Anregung ich Herrn Gehemirath v. Bezold verdanke, ein 
neuer Beitrag zu den bereits aufgezahlten früheren Untersuchungen liefern, so dass einmal von ihr eine 
weitere Ergänzung der mittleren Ablenkungswinkel 3 »!, der Windgeschwindigkeit, ihrer Veränderung in den 
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einzelneu Zonen der Minima und Maxim a uud der Beibuugskoeftizienteu der Luit für die zu untersuchenden 
Stationen zu erwarten sind; endlich soll, so weit es im Ua Innen dieser Betrachtungen möglich ist, eine Prü- 
fung des barischen Windgosctzes und der v. Bezold*sehen Theorie vorgenommen werden. 



Als synoptisches Material für diese Arbeit dienten die von dem Dänischen meteorologischen Institut 
uud der Deutschen Seewarte nachträglich herausgegebenen „Tägliche synoptische Wetterkarten fiir den nord- 
atlantisehen Ozean und die anliegenden Theile der Kontinente" vom 1. Dezember lKiso bis 'Mi. November 18iM), 
mit Ausschluss des sogenannten I'olarjahres vom 1. September IH82 bis :tl. August 1HHH, welche in liebens- 
würdigster Weise mir von Seiten der Direktion der Deutscheu Seewarte für jenen Zweck überlassen wurde. 

Da meines Wissens ausser den von Loomis ,e > für den Mount Washington angestellten Betrachtungen 
bei (»ebirgsstationen das Verhalten des Ablenkungswinkels etc. noch nicht näher studirt wurde, auch Hilde- 
brandsson") auf die grosse Wichtigkeit derartiger rntersuclmngen hinweist, schien es angezeigt zu sein, 
mehrere tjchirgsstatiouen mit in den Kreis unserer Arbeit hineinzuziehen. Leider war die Auswahl dieser 
Stationen klein und das mir zur Verfügung stehende Material nur ein beschränktes, da an dieses die doppelte 
Anforderung gestellt werden musste. nämlich Beobachtungen aus der Zeit 1SS0-5M), um die nachträglich 
herausgegebenen synoptischen Karten benutzen zu können, sowie den barometrischen Depressionen möglichst 
nahe gelegene tiebirgsstatiouen. Der für solche l'ntersuchnngen ausserordentlich geeignete, in der nord- 
deutschen Tiefebene weit vorgeschobene Brockongipfel wies für jene Zeit bedauerlicher Weise keine Beob- 
achtungen auf; ich entschloss mich daher, für die Schneekoppe im schlesisehen Biescugebirge und Höchen- 
schwand im badiseben Schwnrzwaldc solche Betrachtungen vorzunehmen. Als vergleichende Land- bezw. 
Küsteustationen wurden hinzugezogen die Orte Breslau, Karlsruhe. Aachen und Farnes an der bel- 
gischen Küste. 



Leber tlie Entnahme des statistischen Materinls (.■!>, Angabe der verschiedenen Bcohaehtungsrcihei). 
Höhe über dem Meeresspiegel und der geographischen Koordinntcu / und </ der einzelnen Stationen, sowie 
sonstiger Quellen und Litteratur (ß) möge nachfolgende kleine Zusammenstellung Aufschluss geben. 

.1. I i Furnes, an der belgischen Küste. H — 5 m, </ 51° 5', l 2° -Hl* K. 18H« bis November 1890. 
Quellen: Observatoire royal de Bruxelles, bulletin meteorologique 1*81; — !K). 
21 Aachen. H — 177 m, <f ."•(»"47', i. t»°5' F. isso — 5H> November mit Ausschluss des l'olarjahres, 
Quellen: lswo-H"», Originalbcobachtungcn von Prof. Dr. Sieberger; 1«*»;— ÜO, Kgl. Breuss. Me- 
teorologisches Institut. Ergebnisse der Beobachtungen. 

3) Karlsruhe. H - 124 m. </ 49*1', Ä K°H4' F.. 

4» Höchenschwand. H = 1010 m. v 47 c 44\ i. »i»3»' K. 18*7 bis November IWMj. Quellen: für 3) 
und 4) Deutsches Meteor, .lahrbuch für Baden, „Ergebnisse der badischen Beobachtungen 1x87 — HO." 
5) Breslau. H — 147 m, «/ öl" 7', /. 17°2' F. inst; bis November 1X5KI. 

r,> Schneekoppe. H — Ki03 ni, y 5o°44'. / ir» 0 44' F. 1*xr, bis November lstMi. (Quellen für 5» und Bt: 
Kgl. Breuss. Meteorologisches Institut, ..Ergebnisse iKKo— 9o." 

//. 1| Äkerblom: .Sur la distributioii Ii Vienne et ä Tborshavn des t'leincnts nietiorologiques autotir des 
minima et des maxima baroiuetriiiues." Stockholm 185)5. 
2» van Bebher: „Handbuch der ausübenden Witterungskunde." Stuttgart ]Hsii. 
:!) van Bebber: „Lehrbuch der Meteorologie." Stuttgart ISiH). 

4) v. Bezold: „Zur Theorie der t'vkloneir'. Sitzungsberichte der Kgl. l'reuss. Akademie der Wissen- 
schaften. Berlin IM5H». Auch M. Z. ]X!)1, pag. 241 (f. 

*j In dieser Zusammenstellung- «inj nur dir für unsere Untersuchung wichtigsten Arbeiten aufgeführt. M.Z. bedeutet 
die .Meteorologische Zeitschrift-, U.Z. die .Zeitschrift der Oesterr. Gesellschaft für Meteorologie". 



III. Material und Methode. 



1) Material. 



2) QueUen und Litteratur. i 




P Polis: Die Strömungen der Luit in den barometrischen Minima und Maxim». 



5) Clement Ley: -Results of an Impiirv into meau luclinution of Winds towards thc lowcr lsobarics." 

Journ. of Scotl. Met. for Ju!y 1*72. 0. Z. XI, 1874. 
«) Clement Ley: „Tlie Relation between the Lpper aml I nder Currents of tlie Atmosphere nround 

areas of banunctrie Depressions." Quart. Journ. of the Met. Society. 1n77. O. Z., XIII, IST«. 

pag. 27« tt". 

7i Davis: .Elementaiy meteorology. • Bo*ton 1*94. 

Ki Doorry: -Leber den Einfluss der haromctriselieu Minima und Mnxima auf das Wetter in Magde- 
burg. 1 * lnaugural-Dissertation. Halle IKS9. 
!H Ekholm: -Leber die ablenkende Kraft der Erdrotation auf die Luftbewegung." M. Z. IKSH, 

paff. 137—113. 1 «9—1 HU. 
Hm (inldberg und Mohn: „Etudes sur les mouvenients de fntmosphirc I — IL" Christianin 1*7«, iNgl). 
III Guldhcrg u. Mohu: ..Die Bewegung der Luft in aufsteigenden Wirbeln. - ' (). Z. 1*77. pag. 257—2«*. 

12) Hann: ..Studien über die Luftdruck- und Temperattirverhältnisse auf dem Sonnhlickgipiel, nebst 
Bemerkungen über deren lhth utung fiir die Theorie der Cyklonen und Anticyklonon." Sitzungs- 
beriebte der K. K. Akademie der Wissensehaften in Wien 1*91. 

13) Hildebrnndsson : Sur la distribution des elemcnt* mett'orologiijues autour des minima et des 
maximn haronn'trhpies". l'psala ISK3. 

14i Hoffmeyer: ,.Di<> Vertheilung des Luftdruckes über dein nordatlnntischcn Ozcnn während de- 
Winters und deren Einfluss auf das Klima von Europa." (). Z. 1*7«, pag. 33s ff. 

löt Kassner: ..Leber krcisäbiiltcbe Cyklonen." Iiiauguial-Dissertation. lScrlin 1**3. 

Iii) Kuppen: „Leber die mechanischen l'isaehen der Lortptlanzung atmosphärischer Wirbel." O.Z. 1*80. 
pag. 41 -.VI. 

17) Kuppen: ..Der 1- ortprianzungNgradient der Cyklonen." M. Z. IS'.i.*», pag. 223-224. 
1*1 Koppen: J eher den Zufluss und Abfluss der Luft in den Cyklonen und Anticykloncn." M. Z. t*9*. 
pag. 1 r, 1 — 1 HS. 

19» Krankcnhagen: .Beitrag zum Studium der barometrischen Minima und Maxima." Programm 

des Realgymnasium* zu Stettin. lusii. 
2<M Loonii*: Amer. .lourn. of Sciences and Alts. VIII, Jury 1874. U. V.. 1S74. 

21) Loomis: -Mcinoins de mctcorologie dynami«|Ue," en fram.ais par M. H. Rroeard. l'aris 1H7H. 

22) Meyer: „Anleitung zur ISenrbcitnng met cor« dogischer Beobachtungen für die Klimatologie." 
Berlin l*!)1. 

23) Spindler: -Die Abhängigkeit der Stärke und Richtung der Winde von der Grosse und Richtung 
der Ciadienten an den Küsten de* baltischen Meeres." Itepert. fiir Meteorologie. VII. No. 5. 
Petersburg 1**0. 

24) Sprung: „Lehrbuch der Meteorologie." Hamburg 1**5. 



Zur besseren Bcurtheilung der später folgenden Ergebnisse seien noch einige Bemerkungen über die 
topographische und orogruphischc Lage der verschiedenen Stationen vorausgeschickt, welche den einzelnen 
lustitutsberichten direkt entlehnt wurden: 

„Höchenschwand^ 2 ) liegt am höchsten Punkt einer zwischen der Haueiisteiner Alb und der zur Wutach 
Hiessendeu Schwarza sich ausbreitenden Hochfläche im südostlichen Schwarzwald, welche nach Süden gegen 
das 13 km entfernte, 700 m tiefer gelegene Rheinthal sanft abfällt. Die Beobachtungen der Windrichtung*) 
•werden an einem hohen Mäste, welcher in der Nahe «les Schulhnuscs errichtet ist. angestellt." 



•) «Jelegentlicli finer im Anttrnge de.- Herrn Prof l)r, Selm 1 1 Ii ei s i vollzogenen ütvi-ion der Station Höchrneehwnnd 
im Juni 1S1»7 halie irli mirh .sowohl von der gut.-n einv» urtVlieien Anstellung der Windfahne, nls von einer lokalen Iteein- 
flnsaung bei Östlichen Winden, iilierzengen können. 



3) Stationsbeschreibungen. 
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..Karlsruhe ' ') befindet sich in der IJhcinebeiie ziemlich in der Mitte zwischen Uhein und deu Schwarz- 
waldausläufcri.. Die Station lie^t iitn Xordrande der Stadt in dem Wcstfliigel der hufeisenförmig gebauten 
Technischen Hochschule, auf deren Dache die Windfahne angebracht ist." 

Besonders gute und eiiiwurfsfrcie, nicht durch lokale Störungen getrübte Resultate, dürften von deu 
Stationen Breslau und Sclincekuppe zu erwarten sein. 

..Breslau 4 '» liegt im Ontrtim der schlesischen Kbene zu heiden Seiten der Oder," also fern von deu 
die Luftströmuugen ablenkenden Gebirgen. -Zur Krmittlung der Windrichtung dient eine grosse, recht 
empfindliche. Windfahne, welche auf der ohersten Spitze des Thnrnies der Sternwarte. Dach wie Xachbar- 
gehände weit überragend, angebracht ist." 

..Die Schnee- oder Kiesenkoppe "•) überragt um ca. Hihi m den von W nach K verlaufenden Kamm 
des Uiesengibirges. dessen höchster Tunkt sie ist, während der weit steilere Absturz gegen S und X 5<H> bis 
•iiMt m beträgt. Die Windfahne ist auf einem besonderen Mast errichtet, doch versagt dieselbe im Winter 
öfters in Folge von starken Isauhieifbildungeii." 

Im Gegensätze zu diesen freien Lagen dürfte das Aachener Material mehr oder weniger durch lokale 
Kintlüsse getrübte Hesultate ergeben. 

Aachen'*) liegt innerhalb eines hügeligen Terrains, welches moditizirend auf die Windverhältnisse 
wirken muss. auch werden die weiter entfernt gelegenen Ardenncn, bezw. deren Ausläufer, eine Ablenkung 
der südlichen und südwestlichen Luftströmungen bedingen (s. w. u.). Die alte Station 47 ) befand sich bis 
zum Jahre 1K'.)4 inmitten der Stadt ; die Beobachtungen der Windrichtung wurden daselbst an einer „durch- 
gehenden Windfahne" vorgenommen. Leider hatte der frühere Beobachter die Gepflogenheit, bei Schätzungen 
der Windstärke sehr viele „Kalmen" anzunehmen, was für unsere Cntersuchung die nicht angenehme Ver- 
anlassung gab, so viele Beobachtungen ansachliessen zu müssen. 

Furncs endlich ist unweit der belgischeu Küste einige Meter über dem Meeresspiegel gelegen. Bei 
diesem Material muss man besonders den Schätzungen der Windstärke mit grossem Zweifel begegnen, da 
meist nur 1 und 2 der halben Bcaufort-Skala notirt wurde und grössere Stärkegrade mit einigen Ausnahmen 
vollständig fehlen. Ks spielt eben bei solchen Schätzungen die Subjektivität des Beobachters 4 *) eine zu 
grosse Bolle, sodass die Wiudstärkeangaben der einzelnen Stationen untereinander nicht so ohne weiteres 
zu vergleichen sind. 

4) Methode. 

Aus den synoptischen Karten wurde zunächst festgestellt, ob die betreffende Station um 8" eines jeden 
Tages im (iehiet einer Cyklone lC\ oder Anticyklone l.4| lag und zwar wurden mit Hildebrandsson, 
Kraukeiihagen etc. ausser der Tiefe bezw. Höhe dieser Luftdrucksysteme, deren rnterabtheilungen nach- 
stehend angegeben sind, auch noch die x Gradientenrichtungen X. NK. F.. SF. etc. berücksichtigt. Fig. 1 — 2. 

I. (Zyklonen. I) C Station im centralen Tbeil einer Cyklone. 

•2) C\ im Gebiet einer Cyklone unter 7ö<' mm. 

:*) c, » . > • 7 .V>- 7.V» , 

4i C 3 , > über 7.-.r, > 

II. A ntie ykloneii. 11.1 > im centralen Tbeil einer Anticyklone. 

2| .l ( * im (iehiet einer Autievklouc unter 7U5 nun. 
Itl Aj > ■> > i über 7t;r> . 

Weiter wurde eine Station ohne Kiicksicht auf die jeweilige Höhe des Barometers doch zur Cyklone 
gehörig betrachtet, wenn die zugehörige Isobare nach der Seite des niedrigsten Luftdruckes konkav war, 
und umgekehrt bei Barometerständen unter 7<»D mm. wenn die betreffende Isobare nach der Seite des höchsten 
Luftdruckes bohl war, als zum Maximum gehörig angesehen. F eberall ist die l ntersuchung getrennt geführt, 
sowohl für die wärmere •- April bis September - als für die kältere Jahreszeit — Oktober bis März. 

Cm eine möglichste Genauigkeit hinsichtlich der Ablenkungswinkel zu erzielen, wurde jede einzelne 
synoptische Karte mit deu zu untersuchenden Stationen (Luftdrucksystem so weit als nöthig nebst Wind- 
pfeilen l auf Pauspapier durchgezeichnet, der betreffende Gradient senkrecht zu der zugehörigen Isobare ge- 
fällt und dann mittels Transporteurs der Winkel zwischen Gradientenrichtung und Luftströmung direkt 
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gemessen, wobei eine Genauigkeit von ca. 5° eingehalten wurde. Diese Methode des „Messens", welche aller- 
dings, was hier nicht verhehlt werden soll, ausserordentlich zeitraubend ist, muss natürlich weit exaktere 
Resultate ergeben, als die Bestimmung des Ablenkungswinkels durch Abziehen der mittleren Windrichtung 
in dem betreffenden Oktantcn von der Richtung des Gradienten, der mehrere Fehler wie folgt anhaften: 

1) Kannen in den einzelnen Fällen die Windrichtungen oft mehr als IM» 0 von einander abweichen und 
dann in Mitteln zusammengefasst, bei Anwendung der Lambert '.scheu Formel zu unrichtigen Winkelwerthen 
Veranlassung geben. 

2) Beim Bestimmen der Gradienteuriehtung weil nur 8 Kinthoilungen) ist ein Spielraum bis zu 22' 2 ° 
nach der einen wie nach der anderen Seite zugelassen; man erhält daher beim Abzieheu «1er Richtung dos 
Windes von der des Gradienten denselben Winkel, ob die Gradicntonrichtung im negativen oder positiven 
Sinne von der Himmelsgegend abweicht, was hei der Mossungsmethode nicht der Fall ist. Z. B.: 

(iradientwnrichtuiig Winkel 
Windrirlitnng wirkliche angenommene abgezogen gemessen 
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Allerdings werden viele Fülle sich durch Abweichungen entgegengesetzter Art theilweise kompeusiroti. 
Wir wollen daher die mittlere Windrichtung für die untersuchten Stationen bei den einzelnen Gradienten- 
richtungen ebenfalls bestimmen, um auf diese Weise eine Vergleichung der beiden Methoden ausüben zu 
kiinueu. 

Auch möchte ich schon angedeutet wissen, dass bei solchen Ausführungen die Mittelwerthe allein nicht 
zu allgemeinen Schlüssen berechtigen, da die Schwankungen in der Grösse des Ablenkungswinkels oft recht 
bedeutende und die Fxtreme vielfach an Bcobaohtungsfohlcr. Thoildepressionen etc. gebunden sind. Ks 
ist daher unerlüsslich. neben den Mittelwertben auch die am häutigsten vorkommenden Winkel — Scheitcl- 
werthe — zu berücksichtigen, um dadurch über die allgemeine Konstitution der Cykloncn und Anticykloncn 
Ausschluss zu erlangen. 

In dem ersten Theile der Arbeit wurde für jede Situation die Richtung und Stärke des Windes nebst 
dem zugehörigen gemessenen Ablenkungswinkel eingetragen und in Mittelwerthen zusammengefasst, sowie 
ausserdem für die Ablenkungswinkel die verschiedenen Scheitelwerthe ermittelt. In «lern zweiten Theile sind 
für it Stationen die thatsächlichon Fntfernungen in km vom t'entrum des Windsystcms zu Grunde gelegt 
und für diese die mittleren Ablenkungswinkel wie die Windstärke berechnet. 

Der besseren Uebersicht halber wurden die Winke! über ISO 0 von 'MHf abgezogen und wie allgemein 
üblich, mit negativen Zeichen versehen. Grössere negative Winkel wurden nicht weiter verarbeitet, da die- 
selben meistens auf die orographischeti Verhältnisse oder Boobaehtungsfehler (Versagen der Windfahne durch 
Frost und dergl.) zurückzuführen sind; ebenfalls musste noch eine Reibe von Fällen ausgeschlossen werden, 
wo der Verlauf der Isobaren ein zu unregelmässiger war und nicht den Kern des Minimums oder Maximums 
erkennen liess. Feiner konnten die Fälle, in denen Kalmen uotirt waren, nicht berücksichtigt werden, wns 
allerdings für die Station Aachen *) zu erheblich vielen Ausschliessungen Veranlassung gab. Hier tritt 
wiederum die Subjektivität des Beobachters hervor, da so viele Kalmen den t tatsächlichen Verhältnissen 
nicht entsprechen dürften. 

Als Maassei uhei ten sind für den Luftdruck Millimeter, beim Wind acht Richtungen {Zwischenrichtungen 
wurden abwechselnd zu der einen und der andern der beobachteten Hnujitrichtiing gerechnet» und die zwölf- 
thcilixe Beanfortskala, bei den Ablenkungswinkeln ganze Grnde verwandt, die Abstände vom Ceutruin der 
Cyklonen und Anticykloncn sind in Kilonieter ausgedrückt. 

Bei der Anordnung des Stolfes ist noch folgendes zu beachten: Alle Maxinia sind durch Fettdruck, 
die Minima durch Kursivdmck hervorgehoben; die Tabellen mit arabischen, die Tafeln jedoch mit römischen 
Zahlen fortlaufend bezeichnet. Der Ablenkungswinkel ist der Bequemlichkeit wegen meist mit u bezeichnet. 

') Seit Ueberauhme und 1'mwMiiillung der .Station in eine solche 1. Ordnung im Jahre 1S;i."> werden Kalmen fant nicht 
mehr notirt, da unter Zuhilfenahme von Kuach, selbst bei einer sehr schwachen Luftbewegung, von der Plattform der Station 
die Richtung leicht festgestellt werden kann. 

*tchi, I»«.. V. 
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IV. Vertheilung der Häufigkeit der wirklich berücksichtigten Fälle. 

Um die Bedeutung der Mittelwort].«' richtig erkennen zu lassen, sei zunächst die Anzahl der den Be- 
rechnungen zu Grunde liegenden Fülle mitgetheilt. 

Anzahl und Häufigkeit der Fälle 
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Aus dieser Zusammenstellung ergiebt sich sowohl eine Ahnahme der (Vklouenhatitigkeit von Nord nach 
Süd als von West mich Ost; so liegen die Küstenstationen, wie Swinemüude 0 ) und Farnes, ebenfalls Aachen. 
Magdeburg,**) Breslau und die Schncekoppe, häutiger im Gebiete einer Cyklone als in einer AttUcyklone : 
erst noch weiter landeinwärts kehrt sich das Verhiiltuiss zu Gunsten der anticvkloualen Lnge um, wie dies 
aus der Vertheilung der Fülle von Karlsruhe, Höchenschwand und der von Akerhlom "l untersuchten Station 
Wien hervorgeht. 

I. Theil. 

Vertheilung der Ablenkungswinkel und Windstärken bei verschiedenen 

Luftdruckstufen. 

iTiifel I -IV.J 

I. Vertheilung der Fälle bei den verschiedenen Gradientenrichtungen. 

Tabelln l — ->. Tutel I ) 

1) Für die beiden Halbjahre. 

fTubelle I.) 

In Tabelle 1 sind die verschiedenen Fülle, sowohl für die einzelnen Giadientenrichtiingeii und Baro- 
meterstände als für die beiden Halbjahre gesondert aufgestellt, womit gleichzeitig ein eingebender l* eberblick 
der Vertheilung der wirklich berücksichtigten Werthe verbunden wird. 

In den Figuren S - I H sind die Zablenwerthe f\ + C t + (\ und A\ + A x graphisch aufgetragen und zwar 
nach den verschiedenen Himmelsrichtungen orientirt, wobei jeder nun 5 Füllen ( Aachen H> Füllen) entspricht. 
Der Gradient ist nach der Hichtung benannt uud aufgetragen, wohin der Luftdruck abnimmt. 

Besonders bebt sich das Maximum der Häufigkeit der cyklonalcn Gradienten nach W, NW. X und XK 
von den übrigen vier Richtungen ab. Hie Krklürutig hierzu geben uns die einzelnen Lagen der obigen 
Stationen zu den von Koppen und van Bebher ermittelten Zugstrassen der barometrischen Minima. 

Weiter prägt sich charakteristisch bei Aachen , Breslau und der Schncekoppc ein Zurücktreten der 
südöstlichen cyklonalen Gradienten wahrend der Wintermonntc gegenüber der warmen Jahreszeit aus. wie 
es ebenfalls Kranken ha gen**) für Swinemünde, Akerhlom &1 ) für Wien und Docrry M > für Magdeburg nach- 
wiesen; es ist dies auf die zunehmende Frequenz der Zugstrasse V b . die vom adriatisehen Meere nach 
Polen verläuft, im Frühjahre zurückzuführen. 

Hie den nordwestlichen bezw. westlichen Sommer- Anticvklonen näher gelegenen Stationen Furnes, Karls- 
ruhe uud Höchenschwand rechtfertigen diese scheinbare Ausnahme des umgekehrten Verhaltens insofern, als 
bei jenen ein Anwachsen der südöstlichen Gradietitenricbtungen in den anticvkloualen Lagen während der 
Sommerzeit nicht zu verkennen \A. 



Digitized by Google 



P, PoMb: Die Strömungen der Luft in den barometrischen Minima and Maxima. 



1 1 



Die grössere Häufigkeit 6 *) der Zugstrasse V», die über Frankreich südostwiirts nach dem Mittelnieer- 
becken zieht, erklärt für die (Zyklonen eine Zunahme der südwestlichen und westlichen Gradienten in der 
kalten Jahreszeit gegenüber der watmeu bei den Stationen Farnes und Aaeben; auch bei den Anticyklonen 
tritt eine grössere Häufigkeit der südwestlichen Gradienten im Winterhalbjahre gegenüber dem Sommer- 
lialbjahre hervor. 

Was die anticyklonalen (irailioutcn anbelangt, so nehmen im Sommerhalbjahre die nordöstlichen 
Gradienten, also südwestliche Maxima, in der kalten Jahreszeit jedoch für Furnes und Aachen die nordwest- 
lichen und nördlichen, für Breslau die nördlichen und nordöstlichen Gradienten den ersten Hang ein. Ferner 
nimmt die l»age der nordöstlichen Maxima im Winter besonders zu, während dieselbe im Sommer relativ 
selten vorkommt. Den Sehlüsscl zu dieser Erscheinung bildet das verschiedene Verhalten '' 0 ) der Maxima 
während des Sommer- und Winterhalbjahres. Im Sommer beherrscht meist die atlantische Anticykloue Wind 
und Wetter von Centml-Kuropa, welche gern Ausläufer nach dem südwestlichen Kuropa entsendet und da- 
durch das reberwiegen der nordöstlichen Gradienten bedingt. 

Im Gegensätze dazu entwickelt sich im Winterhalbjahre ausser dem grossen Maximum der Rossbreiten 
ebenfalls über dem asiatischen Kontinente ein umfangreiches Hochdruckgebiet: letzteres breitet sich sowohl 
leicht über Nordeuropa aus — Zunahme der südwestlichen Gradienten — als auch trennen sich von dem- 
selben kleinere Maxima los. die sich entweder über dem südöstlichen Kuropa oder über der Alpengcgend 
lagern und damit die bedeutende Zunahme der nördlichen und nordwestlichen Gradienten bedingen. 

Betrachtet man diese Tabelle ohne Rücksicht auf die Gradientenrichtungen, so fällt besonders die ge- 
ringe Anzahl von Fällen ) unter 750 mm während der warmen Jahreszeit auf; andererseits zeigt sich bei den 
anticyklonaleu Lagen in den Wintermonaten ein bis zu iJmal häutiges Vorkommen der Position von über 
7»! 5 mm gegenüber den von 7lH> — 7tSKmm; im Sommerhalbjahre überwiegt die Situation A\. 

In der kalten Jahreszeit ist der Küstenort Furnes und die dem Meere näher gelegene Station Aachen 
lifter iu den (Zyklonen gelegen als in der warmen Jahreszeit. Die mehr landeinwärts liegenden Stationen 
Karlsruhe, Höchenschwand, Breslau und Schneekoppe weisen jedoch eine vollständige l mkehruug auf, indem 
diese gerade in der warmen Jahreszeit von den meisten Cyklonen aufgesucht werden. Letzteres steht auch 
im Einklänge mit der Lagerung der barometrischen Maxima über dem Südwesten und Westen des Kontinents 
in der Sommerzeit ; im Winterhalbjahre jedoch beherrscht die oben erwähnte Anticyklone über Südosteuropa 
bezw. der Alpengcgend meist die Witterung von Süddcntschland. 

Ferner macht sich noch die grössere Anzahl der tieferen Cvklonenlagcn in der kalten Jahreszeit be- 
merkbar. 

Die oft sehr geringe Zahl von Fällen mancher Kategorien lassen ein weiteres Zusammenfassen erwünscht 
erscheinen, um vor Fehlschlüssen bewahrt zu bleiben ls. w. u.i. 

2) Für die einzelnen Monate. 

Tabvllc L'.; 

In Tabelle 1 ist die Vertheiluug der Häutigkeit der S Gradientenrichtungen für die einzelnen Monate 
niedergelegt, in welcher bei jeder Horizontalreihc die Maxima und Minima in entsprechender Weise wiederum 
gekennzeichnet sind ; ebenfalls sind auch in derselben die mit A und (.' bezeichneten Fälle mit verarbeitet. 

Die nahe Lage von Höchenschwand zu Karlsruhe und der Scbiieekoppe zu Breslau lässt es thunlich 
erscheinen, um die Statistik nicht nnnöthig zu belasten, jene iu obiger Zusammenstellung nicht mit aufzu- 
nehmen. 

Aus Tabelle 2 ersieht man ein entschiedenes Hervortreten der cvklonalen Gradienten im April. In 
deu westlichen Gegenden ist während des Sommerhalbjahres das Maximum der Cykloncnhäutigkeit fast aus- 
schliesslich auf den April und Mai beschränkt, siehe Furnes, Aachen, Karlsruhe; bei den östlich gelegenen 
Stationen Breslau und Magdeburg 41 ) prägt sich ferner noch ein sekundäres Maximum während der Monate 
Juli bezw. August aus; letzteres wird sogar für Swinemünde * s ) zum Hauptmaximum. Im Winterhalbjahre 
sind es der Oktober, November und März, die besonders von den Cyklonen bevorzugt werden. 

*; Wegen de« seltenen Vorkommens der l'imitiou (\ bei den Stationen Karlsruhe nnd H.»rhenschwand wurden die 
Falle Ci und G juwammengej'.ilhlt. 



Digitized by Google 



Vi 



Au« dem Archiv der Deutschen .Seewarte — 1 -tJ'J So. •> — 



Hei den geringsten Werthon weinen der Westen und Osten sowohl im Winter wie im Sommer kaum 
Gegensätze von einander unf. In der warmen Jahreszeit sind die wenigsten Cyklouen während des Juni und 
September vertreten: mir für Magdeburg fand Doerry 4 *! das Hauptrainimum im Juli. In der kalten Jahres- 
zeit fällt die geringste ( ykloncnfre<pieuz mit der grössten Häufigkeit der Anticyklonen zusammen, nämlich 
auf die Monate Januar und Februar. 

Die auf Seite H> angeführte Tliatsaehe des winterlichen Zurückweichen* der südöstlichen und südlichen 
Gradienten, welehc auf das fast vollständige Felden der Zugstrasse V b zurückzuführen ist, erfährt durch 
Tabelle 'i die .schönste Bestätigung: charakteristisch prägt sich das Maximum im April aus. während in den 
Wiutermoiiaten wie in den Sommermonaten nur wenige Fälle aufgezeichnet wurden, was sowohl mit den 
Untersuchungen von van Debber M 'l übereinstimmt, dass daselbst die obige Ztigstrassc am besuchtesten 
ist, als auch in den Arbeiten von K ru nkenhagen i und Doerry*'! betont wurde. Das Anwachsen der 
westlichen Gradienten bei einigen Stationen in der warmen Jahreszeit ist jedoch nicht auf die Zugstrasse V ,5! ) 
zurückzuführen, sondern stellt im engsten Zusammenhange mit Ztigstrasse IV, welche daselbst häufiger*'") 
als im Winterhalbjahre vorkommt. 



IT. Windrichtung und Ablenkungswinkel. 

(Tabelle Ii- T. Tafel II-III.) 

1) Mittelwerthe. 

(Tabelle :i .V) 

Nachdem wir Über die Vertbeilung und Häutigkeit der verschiedenen Fälle genügend unterrichtet sind, 
sollen in diesem Abschnitte die Beziehungen der Ablenkungswinkel zu den verschiedenen Gradientenrichtungen 
iu den Cykloncn und Anticyklonen näher untersucht werden. 

al Windrichtung. In Tabelle X sind die mittleren Windrichtungen vorgeführt, welche nach der 
Lambert sehen Formel 

K - W + | X K - - S W + 1 S F. - X W ) sin 4 .V 



X - S + [XK- SW-fSL-XW)J tw 4r,° 

für jede Situation berechnet wurden. 

h) Ablenkungswinkel. Xaeh der Seite x bespruehenen Methode wurden die Mittel der verschiedenen 
Ablenkungswinkel abgeleitet <s. Tabelle 4). In derselben ist sowohl für jede Situation der zugehörige Ab- 
lenkungswinkel eingetragen, als auch ohne Itücksicht auf die Barometerstände die Fälle C t bis (\ und A, 
bis Ai sowie (', bis A> zusanimcngefnsst . endlich der mittlere Ablenkungswinkel für jede Barometersture 
berechnet. 

- 

Tabelle 5 gewährt eine U ebersieht der jährlichen Werthe von C und A und der normalen Ablenkungs- 
winkel für die bearbeiteten Stationen. 

Die Figuren 111 — H4 (Tafel II — III) veranschaulichen die Bewegung der Luft um ein Minimum und Maxi- 
mum iu den beiden Halbjahren: ferner sind durch die Zahl der Befiederung an den Pfeilen die einzelnen 
Windstärken kenntlich gemacht. 

Die iu den Tabellen 'I und 4 niedergelegten Werthe ermöglichen uns eiuen direkten Vergleich der beideu 
Methoden, d. h. der Bestimmung des mittleren Ablenkungswinkels aus der mittleren Windrichtung und der 
gemessenen Winkelwerthe, um auf diese Weise sowohl ein Bild über die Genauigkeit in der Methode der 
früheren Arbeiten zu erhalten, als auch bei späteren Untersuchungen Anhaltspunkte über das einzuschlagende 
Verfahren zu gewiuneii. Ohne weiteres können wir bei den 4 Hauptrichtungeu für beide Methoden die 
Winkelwerthe direkt entnehmen; in der beigegebenen Zusammenstellung sind für die X Stationen Furnes. 
Aachen und Breslau die Differenzen der beiden verschieden bestimmten u ermittelt, indem die gemessenen 
Werthe als normal angenommen wurden, so dass z. B. — 2' bezeichnet: der aus der La in bort' sehen Formel 
ermittelte ist gegen den gemessenen um 2 Ü zu niedrig. Wie diese Zusammenstellung lehrt, halten sich die 
Abweichungen der beiden Methoden von einander meist in den Grenzen bis K°; nur einige Male, meist dort, 
wo weniger Fälle zur Verarbeitung gelangten, treffen wir grössere Unterschiede von 15°— 17° an. so dass 
die Seite 1> ausgesprochene Vei iiiiithnng der Kompensation durch Abweichungen entgegengesetzter Art bei 
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vielen Füllen zutreffend ist. Für die Bestimmung der Winkelwcrthc l»ei den einzelnen Luftdruckstufcu dürfte 
hei vielen Fülle» «Iii- Hildebraudsäon'srhc Methode vollauf genügen; •'«'' verschiedenen Kntfernnngcn vom 
(.'entrinn des Luftdrticksystems. in welchen unter gleichen Verhältnissen weit weniger Fälle für jede Situation 
zur Verarbeitung gelangen können, ist die Messungsmethode jedoch der anderen entschieden vorzuziehen. 
Hei der nachfolgenden Diskussion wollen wir uns nur der gemessenen Winkejwcrthe bedienen. 
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Bewegung der Luft an der Krdoberfläche. Zunächst bestätigt Tabelle 4—5. dass -der Ab- 
lenkungswinkel, wenn man von den Oehirgsstationen absieht, je mehr mau landeinwärts sehreitet, an Grösse 
einbüsst; 1- es ist dies eine Folge der wachsenden Reibungswiderstände über dem Festlande. 

Geben wir nun zur Diskussion der Grösscnvcrhältnissc der Ablenkungswinkel bei den verschiedenen 
Gradienten - Richtungen über, so bemerken wir bei dein unweit der Xordscckiistc gelegenen Orte Furnes 
(Fig. l'J — TD ein Maximum des Winkels bei südöstlich bis nordöstlich gerichteten Gradienten, während an 
der Vorderseite der Cyklonen u seinen geringsten Werth bat. Charakteristisch ist dieses Verhalten sowohl 
in der warmen, wie in der kalten Jahreszeit, deutlich ausgeprägt und berechtigt daher zu dem Schlüsse, dass 
der von Clement l.ey 6 ') aufgestellte Satz über die Grössenverhältnisse von u an der Vorder- und Rück- 
seite der Cyklonen, den Kassner'*) für kreisähnliche Cyklonen nicht bestätigt fand, seine Richtigkeit be- 
wahrt. Ks stimmt dies sowohl mit den Untersuchungen der Herren Hoffmeyer**) für Dänemark, Hilde- 
b r a n d s s ii n * 7 ( für Utklippan. Wäderöbod und Sandön. Spin dl er*') für Russland überein. als auch tritt 
dies in schönster Weise bei K rankenhage n *') für Swinentünde und Akerbloiu 1 *) für Thorshavn hervor. 

Schon Hoffmeyer :i | wei-t darauf hin. dass die verschiedenen Grossen von « auf der Vorder- und 
Rückseite der Cyklonen. also der gegen W und K gerichteten Gradienten, auf die Unterschiede der Reibung, 
die einerseits die Landwinde, andererseits die Seewinde erleiden, zurückzuführen sind. Dies dürfte auch 
grössteutheils das von Looinis™i für die Vereinigten Staaten gefundene entgegengesetzte Verhalten des Ab- 
lenkungswinkels genügend erklären, da dort die Verhältnisse umgekehrt wie in Kuropa sind, indem die gegen 
W gerichteten Luftströmungen von der See herstammen. 

Wenn Herr Kassner den Clement Ley' selten Satz besonders für die Meerc\ klonen nicht zutreffend 
fand, so kann uns das nach dem vorhergesagten uicht wundern. Jene Betrachtungen beziehen sieh nieist 
auf Cyklonen zwischen dem amerikanischen und europäischen Kontinente, woselbst in Folge der grossen Wasser- 
oberfläche die Reibungswiderstände sowohl auf der Vorder- als auf der Rückseite nahezu gleiche sein 
müssen. Daun wird sich aber die verzögerte oder beschleunigte Bewegung der Lttftmasseu selbst in der 
Grösse des Ablenkungswinkels geltend machen müssen, die in erster Linie mit der Fortpflanzung zusammen- 
hängt. Dies bestätigen auch die Beobachtungen; denn iu einem gewissen Abstände" 3 ) vom Cent nun ergeben 
sieh bei den Meereykloneii grössere Ablenkungswinkel im Ost-Quadranten, sodass man die Bewegung der 
Luftmassen im West-Quadranten als eine beschleunigte ansehen kann. 

Jene über dem Atlantischen Ozean gelegenen Cyklonen bilden daher gleichsam die lebergangsstuic der 
europäischen zu den amerikanischen, indem, wie oben erwähnt, die grössere bezw. geringere Reibung das 
Einströmen auf der Rück- und Vorderseite ebenfalls ändert; es kommt dann die beschleunigte bezw. ver- 
zögerte Bewegung daselbst zum Ausdruck, die über dem Lande in Folge der Reibungswiderstände vollständig 
verwischt wird. 

Die von Kassner 71 » untersuchten Lnudcyklouen sprechen ebenfalls für die Gültigkeit des Clement 
Ley'schen Satzes, indem bei jenen die kleinsten Winkel im Ost-Quadranten liegen. 
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Bei Karlsrull» treffen wir die grössten Winkel bei südöstlichen, die kleinsten hei westlichen und süd- 
westlichen Gradienten an; sehreiten wir weiter nach Osten, so springt besonders der grosse Winkel hei nord- 
wärts gerichteten ivkloualen Gradienten in die Außen — siehe Breslau, Figur 27 — 30 — . was ebenfall» 
Akerblom'*) für Wien fand, wahrend im Gegensätze zu den westlichen Stationen gerade die südöstlichen 
und südlichen Gradienten die kleiusten Winkel besitzen. 

Dieser U ehergang de« Abnehmen« des Winkels bei südöstlichen Gradienten ist bei Magdeburg"*) sowohl 
in den cyklonalen wie autieyklonalen Lagen erkenntlich. 

In diesem Falle spielen schon die Reibungsverhültnisse eine grosse Holle, indem nordliche Luftströmun- 
gen für die ostwärts gelegenen Stationen beim l'eberschreiten der skandinavischen Halbinsel der orographisoheu 
V erhältnisse wegen eine weit grössere lteibuug erfahren, wodurch sie gezwungen werden, sieh mehr der Gra- 
dientenrichtung anzupassen. Anders gestaltet sich dies für Westeuropa ; dort stammen solche LuAströmungen 
direkt von der Nordsee her und hebalten in Folge geringerer Reibung den grösseren Ablenkungswinkel, was 
für jene Stationen das Anschwellen von « bei südöstlichen bezw. östlichen Gradienten in den Minima wie 
in den Maxima genügend erklärt. Ks ist also, um nochmals hervorzuheben, die verschiedenartige Reibung, 
die die Luft mausen einerseits beim l'eberschreiten der skandinavischen Halbinsel, andererseits beim Durch- 
queren der Nordsee erleiden, welche die verschiedene Grösse von « bei der gleichen Gradientenrichtung für 
West- und Osteuropa veranlasst. 

Oestlicbe und südöstliche Winde sind für alle Orte Landwinde und bedingen aus diesem Grunde fast 
alleuthalben kleine Ablenkungswinkel. 

Kigcnthümlicb ist die vollständige Umkehr der Winkelgrüsse bei nord- und südgerichteten Gradienten 
in beiden Windsystemen, welche wir während der Sommermuuate bei Breslau antreffen. Hier kann mau 
die Reibungsverhältnisse nicht zur Verantwortung ziehen und müssen daselbst noch andere Faktoren mit- 
spielen. Hin Blick auf Tabelle Ha der Windstärke lehrt, dass gerade mit südlichen Gradienten eine geringere 
Windgeschwindigkeit in den Anticyklotien als in den (Zyklonen verbunden ist — letztere wird sogar zum 
Minimum. 

Wenden wir uns nun der Station Aachen zu (Figur 23 — 2t; |, so ist bei jeuer eine vollständige Ab- 
weichung vom Clemeut Ley'scben Satze vorhanden; denn gerade bei nordwestlichen und westlichen Gra- 
dienten erreichen die Ablenkungswinkel in beiden Lagen ihren grössten Werth, während das Minimum von « 
mit den übrigen westlichen Statiouen zusammenfällt. Ks scheint hier, als ob vor allem die topographischen 
Verhältnisse der weiteren und näheren Umgebung Aachens — das Kifelgehirgc, hohe Venn — V eranlassung 
zu obigem Verhalten geben, indem sie eine südöstliche bezw. südliche Luftströmung, welche den westlichen 
und nordwestlichen Gradienten für Centraieuropa entspricht, mechanisch nach S bezw. SSW und SW ab- 
lenken. Die Antennen und der noch uäher südlich bezw. südwestlich gelegene Aachener Wald werden eben- 
falls dazu beitragen, die südwestlichen Luftströmungen abzulenken, wodurch der grosse Winkel bei gegen X 
gerichteten Gradienten eine Erklärung findet. Die auffallende Grösse von « bei jenen Gradientenrichtungen 
erklärt auch, warum der mittlere Ablenkungswinkel von Aachen den der Küstenstation Furnes um einige 
< mule übertrifft; ferner ist sie ein weiterer Beleg für den bedeuteuden Kiufluss, den orographische Verhält- 
nisse auf die Ablenkung der Luftströmungen haben können. 

So sind auch die negativen Winkel, welche wir öfters bei westliehen und östlichen Gradienten an den 
Stationen Karlsruhe, Höchenschwand antreffen, eine Folge mechanischer Einwirkung, indem der süd-nördlich 
verlaufende Schwarzwald, die Vogeseukette und die Haardt solche Luftströmungen zwingt, eine im entgegen- 
gesetzten Sinne vom Buys-Ballot'schen Gesetze abweichende Richtung einzuschlagen. 

Wir können daher folgende Sätze aussprechen: 



1) Die Grösse des Ablenkungswinkels bei den verschiedenen Gradientenrichtungen ist eine 
Funktion der Reibung, jedoch üben die Stärke der Luftbewegung selbst, sowie durch mechanische 
Ablenkung die orographischen Verhältnisse einen moditizirendeu Kiufluss aus. 

2) Für Europa haben östliche Winde (Landwinde) kleine, westliche Winde (Seewinde) grosse 
Ablenkungswinkel. Bei südöstlichen Gradienteu weisen der Westen und Osten Umkehrungen der 
Winkelgrösse von einander auf. 



Bewegung der Luft in mittleren Höben. Untersucht man die beiden Gebirgsstatioueu Höchen- 
schwand und die Schneekoppe (Fig. 31 — 34). so zeigt sich auf der Vorderseite der Cyklonen und der Rückseite 
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der Anticykloncn ein Mnximuni des Ablenkungswinkels im Gegensätze zu den Luftdrucksystemeu an der 
Erdoberfläche; jn schon in der geringen Seehöhe von ca. 1000 m (s. Höchenschwand, bezogen auf die Iso- 
baren im Meeresniveau», geht auf der Vorderseite der Cyklonon hezw. Rückseite der Anticykloiien das Eiu- 
und Ausströmen theilweise umgekehrt vor sich, während bei der Schncekoppe diese Beziehungen noch Schürfer 
ausgeprägt sind. Hei der Schneekoppe treffen wir die grössten Ablenkungswinkel hei NW, W und SW ge- 
richteten Gradienten nn, letztere werden während der Sommerzeit zum Maximum, wohingegen Höchenschwand 
bei südwestlichen Gradienten nur kleine Ablenkungswinkel besitzt. 

Dieses Verhalten des Ablenkungswinkels mit der Höhe stimmt mit dem Zuge der Unter- und der Cirrus- 
wolken überein. das sowohl von Clement Ley,"i Hildehrandsson und neuerdings Äkerl»lom T ') solchen 
Betrachtungen unterworfen wurde, nur dnss in diesen Kegionen das Ausströmeu an der Vorderseite noch 
grösser ist. 

Weiter lehren die Untersuchungen von Kassner,'") dass bei den Meercykloueu . deren Ueibungs- 
verhiiltnisse auf beiden Seiten gleiche sind, et auf der Uiiekseite kleiner als auf der Vorderseite ist. und 
bereebtigen daher zu der Aunahiue einer beschleunigten Bewegung im West- Quadranten, einer verzögerten 
im Ost-Quadranten. 

Haben wir nun eine beschleunigte Bewegung auf der Uiiekseite , eine verzögerte auf der Vorderseite, 
.vi werden sieh diese in den höheren Luftschichten, deren Rcibuugsverhältnisse verschwindend klein sind, 
noch verstärken. Die grosse Bewegungsenergie der schnell dahinfliessenden, west— östlichen oberen Luftinassen 
genügt nach Ekholm,*') um die Luft in der Cyklone heraufzupumpen, selbst gegen einen vertikal abwärts 
gerichteten Druckgradieuten. Weiter wird die grössere Geschwindigkeit der oberen Luitmassen, begünstigt 
durch die geringere Beibung, ihrerseits eine vermehrte Ceutrifugalbeschleunigung bedingen. Ks sind damit 
die Momente gegeben, um die Bewegungen zuerst in centrirte, später in centrifugale zu verwandeln; denn 
mich den Untersuchungen des Herrn v. Bezold*-) bedarf es zur Erklärung dieser zunehmenden Ceutrifugal- 
kraft. .um dadurch ein Ausströmen der Luft aus dem oberen Theile der Cyklonen zu erzeugen, keiner Aende- 
ruug im Sinne der Luftdnickvertheilung, keines Umspringens von der eyklonalcn in die anticyklonale, sondern 
es genügt, wenn die Windgeschwindigkeiten nach oben hin zunehmen." 

Bei derartigen Betrachtungen müssen wir noch besonders die Deformation 85 ) der Cyklonen mit der 
Höbe in Rechnung ziehen; die Cyklone saugt nämlich auf der Ostseite wärmere, auf der Westseite hingegen 
kältere Luft an; dieses bedingt, dass auf der Westseite der Luftdruck nach oben im allgemeinen schneller 
als auf der Ostseite abnimmt, womit in der Höhe eine Verschiebung des Centrums gegen Westen nothwendig 
verbunden ist. Eine an der Erdoberfläche ausgebildete kreisförmige Cyklone wird daher mit der Höhe 
baldigst eine andere Form annehmen müssen. Zieht man diesen Umstand in Rechnung, wie es z.B. Möller 
und Koppen*') gethan haben, indem sie unter Berücksichtigung der Tempetaturabnnhme mit der Höbe 
auf beiden Seiten der Cyklonon die Isobaren im oberen Niveau konstruirten. so gelangt man zu nachstehen- 
dem Schema. Dieses zeigt zugleich die Abnahme der (irndientengrössc auf der Vorder-, namentlich der 

kult 
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Nord- und Nordostseite, und umgekehrt die Zunahme auf der Rück-( Südwest) seit e. Damit tritt natürlich 
der stärkeren Gradienten wegen eine Vermehrung der Windgeschwindigkeit an der Rückseite ein, ganz wie 
es z. B. die Beobachtungen an der Schneekoppe zeigen (s. Tabelle 8). 

Diese gesteigerte Luftbewegung mit der Höhe hat eine vermehrte eentrifugale Beschleunigung zur Folge; 
auf der Vorderseite kann nun der erlahmenden Bewegung wegen die Luft zum Abfliesscn gelangen, indem 
daselbst die (iradieuten im Gegensätze zur Rückseite am schwächsten sind. Bewegungen gegen den Gradienten 
sind nach Prof. Koppen* 5 ) im allgemeinen nur dann möglich, wenn ein Luftstrom aus stärkeren in 
schwächere Gradienten tritt, was ja auch mit den Beobachtungen übereinstimmt, da an der Erdoberfläche 
die steilsten Gradienten meist au der Vorderseite' liegen. Auf der Rückseite hingegen werden der stärkeren 
Gradieuten wegen die beschleunigt«!) Luftmassen der Centrifugalkraft entgegenarbeiten und bleiben daselbst 
die ceutripctalen Bewegungen erhalten. Ks ist also, um nochmals zu rekapituliren . die Energiequelle, die 
das Ausfliesseu der Luftmassen bedingen kanu (dabei vorausgesetzt, dass die Entstehung der Cyklone in den 
oberen Luftschichten veranlasst wird), auf der Rückseite der Depression zu sueheu; das Ausfliesseu wird 
dann um so leichter erfolgen können, je stärker die Unterschiede in der Gradieutengrösse zwischen Vorder- 
nnd Rückseite sind. 

Aus diesen Erörterungen gelangen wir zu dem Satze: 

H) In Höhen von HXH> 111 und mehr, ist. bezogen auf die Isobaren im Meeresuiveau, au der 
Vorderseite der Minima bereits ein Ausströmen der Luft, an der Rückseite der Maxima hingegen 
ein Hinströmen vorhanden. 

c» Verhalten der mittleren Ablenkungswinkel. Die zahlreichen, zur Untersuchung heran- 
gezogenen Fälle dürften eine weitere Belegung des von allen Forschern einstimmig gefundenen Satzes sein: 
.,Der Ablenkungswinkel ist in den Cyklonen grösser als in den Anticrklonen." Weiter ergiebt sich, dass 
der mittlere Ablenkungswinkel sowohl mit Annäherung an die Küste als mit steigender Erhebung über dem 
Erdboden wächst; es ist dies eine Folge der geringeren Reibung der Luft. 

Beim Vergleiche der Situationen C t , C' lt <\ bemerken wir öftere Unregelmässigkeiten, in der Regel 
scheinen niedrigere Barometerstände auch von grösserem Ablenkungswinkel begleitet zu sein; jedoch muss diu 
Untersuchung dieses Verhalten dem zweiten Thcilc der Arbeit, wo ilie Entfernungen mit in Betracht ge- 
zogen werden, vorbehalten bleiben. 

Nur vorgreifend möchte ich erwähnen, dass bei der Sehneekoppe das Maximum von tt in einem 
grösseren Abstände vom Centrum angetroffen wurde, was vielleicht auf ein Einströmen von allen Seiten in 
einigen UH) km vom Centrum hinzudeuten scheint, während in den äusseren Zonen die Luft auf der Vorder- 
seite stark ausftiesst. (Siehe Tabelle 4 f , Figur Hl — ii2.) 

Ebenfalls wie bei den cyklonalen Lagen Abweichungen umgekehrter Art keineswegs zu den Seltenheiten 
gehören, weisen auch bei den Anticykloiieu einzelne Stationen ein entgegengesetztes Verhalten auf. so haben 
Karlsruhe, Höchenschwand und die Schneekoppe in .1, grössere Winkel als in .1, ; Breslau genau denselben 
Winkelwerth fllr beide Positionen. 

Im Mittel der gesamten Fälle ist allenthalben der Ablenkungswinkel in der wnrmen Jahreszeit grösser 
als in der kalten; in der Arbeit von Kassuer finden wir ähnliches, welches Herr Kassner"") auf die leb- 
haftere Luftbewegung wahrend des Winterhalbjahres zurückführen zu können glaubt, wodurch es den Luft- 
theilchen schwerer fallt, von der Gradientenriehtuug abzuweichen; daher der kleinere Winke] im Winter. 

Bezüglich der cyklonalen Werthe treffen wir für Karlsruhe und Breslau im Sommer kleinere « als im 
Winter an, während in antieyklonalen Lagen der Mittelwerth im Sommer bedeutend grösser ist. Scheinbar 
stimmt dies auch wieder mit deu Kassnersehen Ergebnissen überein, indem Tabelle He der Windstärke 
lehrt, dass für Breslau beide Halbjahre gleiche Windstärken (2.0) haben: weiter rinden wir in dem zweiten 
Theile der Arbeit im Sommer eine grössere Nähe des Centrums der Cyklonen als im Winter, womit im 
engsten Zusammenhange eine Steigerung der Luftbeweguug in der grösseren Nähe des Centrums steht» 

Die obige Schlussfolgerung widerspricht jedoch direkt der Guldberg-Mohnschcn Grundgleichung 

. O sin a =- 2 (-) >m (f v — ^ , 
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denn nacli dieser folgt unwiderleglich, dass a bei grossem R für anticyklonale Lul'thcwegung kleiner, für die 
cyklonale jedoch grösser wird, da Ii in obiger (jileirliung hei Anticykloncn positiv, hei Cyklonen negativ an- 
zunehmen ist. 

Wir dürfen daher ruliig annehmon, dass vielleicht fehlerhafte Schätzung der Windstärke, Trägheit der 
Windfahne und lokale Beeinflussung etc. die scheinbare Ausnahme von der Mohu'scheti Formel bedingt; 
untersucht man daher das Verhalten von « zu r bei der nicht durch lokale Einflüsse getrübten Station auf 
der Schneckoppe, so finden wir die schönste Bestätigung der Guldberg-Mohn'schcn Formel; denn nach 
heigegebener kleiner Zusammenstellung orgiebt sich für die Cyklonen mit zunehmender Windstärke ein Wachsen 
iles Ablenkungswinkels und umgekehrt Fassen wir die Antieyklouen ins Auge, so ti eften wir bei der grossten 
Windstärke den kleineren Ablenkungswinkel, und bei geringerer Windstärke den grösseren Ablenkungswinkel 
an, ganz wie es die Theorie verlangt. Auch der grosse Unterschied der Wiukclgrössc in den Anticykloncn 
im Gegensätze zu den Cyklonen entspricht dem Verhalten der Windgeschwindigkeit. 
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Forschen wir nun nach der Ursache der grösseren Luftbewegung bei cyklonalen Gradienten während 
der Sommerzeit und umgekehrt bei anticyklonalen während der kalten Jahreszeit, so gewähren hier die ge- 
messenen Entfernungen die beste Aufklärung; denn im Sommer liegt das Centrtim der Cyklonen der Schnee- 
koppe näher, womit natürlich eine Steigerung der Luftbewegung verbunden ist. wie dies auch der zweiten 
Gruiidglciehung entspricht: 

^ Gros u = k . r + a 

hierin bedeutet <i die Beschleunigung und k der Reibungskoeffizient der Luft ; mit grösserer Annäherung an 
das (.'entmin wächst iu Folge des kleinem Krümmungsradius die Ccntrifugulbcsclilctmigung, die ihrerseits 
wiederum einen grösseren Ablenkungswinkel nach sieh zieht. 

Die grossem Geschwindigkeit der Luft iu den Antieyklouen und den dadurch bedingten kleineren Ab- 
lenkungswinkel bei geringerer Entfernung vom ('entmin während der kalten Jahreszeit ist wohl auf die 
grösser« Intensität der Wintennaxima zurückzuführen, womit im engsten Zusammenhange ein grösseres Druck- 
pefHUe, also ein rascheres Abströmen der Luft steht. 

Im Mittel der Gesaintfälle haben liier die unteren Stationen sonst die grossten Winkel im Sommer- 
halbjahre, was wohl auf den lebhaftem vertikalen Luftaustausch in der wannen Jahreszeit zurückzuführen 
ist. weiche die Luft mit stärkeren Gradienten, also auch grösseren u an die Erdoberfläche heranbringt. 

Aus diesem Abschnitte lassen sich folgende Sätze fonnuliren: 

4) Der Ablenkungswinkel ist in den Cyklonen grösser als in den Antieyklouen und wächst 
meist mit zunehmender Tiefe der Cyklonen. 

5) Der mittlere Ablenkungswinkel ist meist grösser in der warmen als in der kalten Jahreszeit, 
ü) Der Ablenkungswinkel wächst sowohl mit Annäherung an die Küste als mit steigender 

Erhebung über dem Erdboden. 

7) Bei cyklonaler Luftbewegung ziehen grössere Windstärken grössere Ablenkungswinkel, 
bei auticykhmaler Luitbewegung jedoch grössere Windstärken kleinere Ablenkungswinkel nach sich. 

2) Prüfling der Resultate durch Scheitelwerthe. 

[Tabelle i; 7.) 

a) Häufigkeit des Vorkommens von gewissen Winkeigrössen. Nachdem wir aus den Mittel- 
werthen eine Reihe von Resultaten abgeleitet haben, ist es iinerlässlich, dieselben noch einer weiteren Prü- 
fung zu unterziehen, da die Methode der Mittelbildung bei grösseren Extremen leicht Veranlassung zum 
Entstellen der wirklichen Grössen giebt. 
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Ehe wir nun zur Ableitung der sogenannten ..Scheitelwerthe* *') Übergehen, sei zuuächst die Häufigkeit 
der gemessenen Winkelwerthe sowohl für die Cyklouen als auch für die Aiitieyklonen von lu° zu lo 0 ge- 
sondert aufgeführt, um auf diese Weise ein besseres Bild über die Grösse der Ablenkungswinkel, welche 
Beträge sie erreichen können etc. zu ermöglichen. Wieder sind auch hier die Maxima in passender Weise 
hervorgehoben (Tabelle tta, b». deutlich springt in jener Tabelle das F oberwiegen der grössten Häufigkeit 
gegenüber den Nachbnrworthcn in die Augen; in der Hegel weist jene zwei Maxinia auf, so das« also das 
grösste Vorkommen von a mehr oder weniger an gewisse W'inkelgrössen gebunden ist. 

Weiter ersehen wir. dass nur bei Breslau und allenfalls noch bei Karlsruhe der mittlere Werth von (' 
mit dem Maximum der Häufigkeit zusammenfallt, während bei den anderen Stationen ein abweichendes Ver- 
halten zu Tage tritt, wie dies auch von Herrn Kassner "t für die Meer- und Küstencvklonen betont 
wird. Meist liegen die Mittelwerthe unter dem des grössten Vorkommens, so für den Kiistenort Farnes und 
die Gcbirgsstation Höchenschwand bei 5u— ö!)° bezw. 4<i-4!» 0 und HO—«« 0 , für Aachen bei Sit— «Ml 0 . 

Am interessantesten ist wieder das Verhalten von a bei der Schncckoppc, an welcher Station wir drei 
Gipfelpunkte antreffen, zwei primäre bei 4i»— 4i)° und !H)— 1MI°, sowie ein ausgesprochenes sekundäres Maxi- 
mum bei l'20°— I4if; auch nimmt die Häufigkeit der Winkel*) > HO* hierselbst wie bei Höchenschwand 
gegenüber den anderen Stationen ganz besonders zu, so dass der von Herrn Kassner*") für die Meercyklonen 
aufgestellte Satz ..Ablenkungswinkel von \Hf und darüber sind nicht selten" erst reiht eine Bestätigung für 
die Höhenstationen findet. Denn bei der Sehricckoppe weist nahezu die Hälfte aller l alle Winkelwerthe von 
> '.l<>° auf; man ist daher zu dem Schlüsse berechtigt, daselbst das Ausströmen der Luft auf der Vorder- 
seite «ler ("ykloneu als das der Kegel entsprechende anzusehen. Auf diesen Punkt werden wir gleich unten 
beim Besprechen der Scheitelwerthe für die einzelnen Gradientenrichtungen zurückkommen. 

Hei den Anticvklonen macht sich meist eine Verschiebung der grössten Häufigkeit nach dem Null- 
Werthe bemerkbar, wie dies auch «lein kleineren Winkel von a in jenen Luftdrucksvsteineti entspricht. Be- 
sonders eharaktcri>tisch ist das bei Karlsruhe und Höchenschwand ausgeprägt, womit im engsten Zusammen- 
hange die Abnahme der Fälle von <r > 1H)" steht. 

Für die Schneekoppe sind die beiden primären Maxima von 4(t° — 4!)° und !M)°— 'Ci* geblieben, während 
das sekundäre Maximum von 1H0° fast vollständig zurückgetreten ist, wofür sich ein ander««, bei <»°— !' e 
einstellt. 

b) Scheitelwerthe. Die Itestitnluilug **> der Scheitelwerthe erfolgte auf graphische Weise aus der 
Häutigkeitskurve. In Tabelle 7 sind die einzelnen Wert he sowohl für Winter und Summer als auch für das 
ganze Jahr bei den verschietlenen Gradienten -Richtungen zweckmässig angeordnet. Aus jener Zusammen- 
stellung müssen wir vor allem eine Bestätigung der grössten und kleinsten Winkelwerthe bei den verschie- 
denen Gradienten-Richtungen erwarten, denn nur in diesem Falle entsprechen die oben aufgestellten Sätze 
den tliatsächliehen Verhältnissen. So werden wir auc h einerseits darüber Belege finden, ob grössere posi- 
tive oder negative Schwankungen die Mittelbildung erheblich beeinflussen, anderseits wird das Scharen der 
Scheitelwerthe um gewisse Tunkte die Möglichkeit besonderer Zufälligkeiten ausschliesscn. 

Vergleichen wir indess «He Tabellen 4 und 5 mit jenen Werthen, so berechtigen uns dies<> Zusammen- 
stellungen zu dem Schlüsse, «lass sowohl in den Minima wie in den Maxima im allgemeinen den kleinsten 
Mittel- auch die geringsten Scheitelwerthe und umgekehrt, entsprechen. Ferner haben bei den Landcyklonen 
Mittel- und Scheitelwerth des Winkels nahezu gleiche Grösse. Uie Höhenstationen und das dem Meere näher 
gelegene Aachen, wie der Küstenort Furncs, besitzen jedoch weit grössere Scheitel- als Mittelwerthe, eine 
Thatsache. worauf wir schon obeu hinwiesen , und welche ebenfalls Herr Kassner ,ja > für die Meer- und 
Küstencvklonen fand. 

Ks ist dies auf das öftere Vorkommen der Winkel > SW° zurückzuführen. Man kann daher, um auf 
den Einwurf, der gegen die früheren Arbeiten in dieser Hinsieht gemacht wurde, zurückzukommen, sich bei 
derartigen Fntersuchungcn für Landstationen mit der Ableitung der Mittelwerthe begnügen, während man 
bei Küsten- und vor allem Gebirgsstationen auch die Zahlen des grössten Vorkommens näher erörtern muss. 

•t .Sc hon Clement Key '"'} macht IST;! auf Winkelgröwen von > MO' bei NW-Winden an den KüstensUtionen der 
l.riti.icheit In^ln und der Bretagne uufiucrkmim , was nach Herrn Kuppen, 91 ) wie die iublreielieu Wetterkarten Steiße«, 
ortcrx der Fall, und in der kralligen absteigenden Bewegung dieser Winde m suchen ist. 
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Was nun den Satz des Ausströnieus der Luft an der Vorderseite der Cyklonen und des Einströmen» 
an der Rückseite der Antic.ycloiien anbelangt, den wir Seite III aufstellten, so erfährt derselbe durch die 
Scheitclwcrthe die schönste Bestätigung. Her sekundäre Scheitel von 184° bei NW— SW- Gradienteu auf 
der Schncekoppe ist ein positiver Beweis für das öftere Vorkommen der gegen den (iradienteu — von der 
Krdoberfliifhe ausgenommen — gerichteten Bewegung der Luft in jenen Höhen. 

In den verschiedeneu Jahreszeiten weisen Sommer- und Winterhalbjahr keine nennenswerthen Unter- 
schiede im Weehselu der Scheitel- zu den Mittelwertben auf. sodass die früher gezogenen Schlüsse auch für 
die Scheitelwcrthe berechtigt sind. 

Die lläufigkeitvzalden für die einzelnen Positionen Cj, C 3, f,, A t , A t bei ilen verschiedenen Gradienten- 
riehtnngen sind selbst bei Aachen, wo 2 I<>(> Fülle untersucht wurden, zu zersplittert, um zu irgend welchen 
Resultaten zu führen. Fasst man jedoch die gesummte Anzahl der Fälle für (\, (\, C t . -I| und A{ zu- 
sammen, so ergieht sich fiir Aachen folgende kleine Tabelle. 



Schoitelworthe Aachen. 
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Bei den anderen Stationen wurde diese Bestimmung nicht vorgenommen, weil es lohnender erschien, 
bei derartigen Untersuchungen die Entfernungen vom Centrum einer ( yklone oder Anticy klone zu Grunde 
zu legen. 

Obige Werth«' bestätigen jedoch im allgemeinen die aus der Tabelle 4 gezogenen Schlussfolgerungcn, 
wonach u mit abiiehniendem Barometerstande wächst, mit zunehmendem kleiner wird; nur liegen tlie Scbeitel- 
werthe erheblich Uber dem mittleren. Das kleinere Mittel von t\ im Sommer ist analog dem kleineren 
Sehcitelwerth von H'2°. In wieweit eine Abnahme der Winkelgrösse mit der Annäherung an das Centrum 
verbunden ist, kann erst in den folgenden Abschnitten näher erörtert werden. 
Wir gelangen daher zu folgenden Sätzen: 

S) Bei ilen Landcvklonen füllt der Scheitel mit dem mittler«!» Werth des Winkels nahezu 
zusammen, während Tür die Küsten- und Höhenstationen der Scheitelwerth erheblich den mittleren 
übersteigt. 

«M Die Häufigkeit der Ablenkungswinkel von > ttu° nimmt sowohl mit abnehmender F.nt- 
fernung vom Meere, als auch mit steigender Erhebung über dem Erdboden schnell zu. 

loi In Höhen von UUM) in zeigt die Hüutigkeitskurve der Ablenkungswinkel zwei ausge- 
sprochene Scheitel: in dem einen Falle erfolgt bei den Cyklonen auf der Vorderseite ein Ein- 
strömen (u < i«) r |, in dem anderen Falle ein Ausströmen der Luft Uc > SM» 0 ). 

Achnliehe Verhältnisse liegen, wenn auch nicht so deutlich ausgesprochen, an der Rückseite 
der Anticvklonen. 

III. Windstärke. 

(Tabelle S.) 

Die Berechnung der mittleren Windstärke ergab die in Tabelle H aufgerührten Werthc. 

Um die Stärke der Luftbewegung bei entgegengesetzten GrndienU'iiriehtungen besser kenntlich **) zu 
machen, ist die grössere Zahl durch Fettdruck hervorgehoben. Ferner ist noch besonders zu erwähnen, 
dass aus den bereits früher mitgetbeilten Gründen die Stärkegrade von Furnes mit ilen anderen Stationen 
nicht vergleichbar sind, wie überhaupt derartige Schätzungen von der Subjektivität des Beobachters in nicht 
geringer Weise abhängen. 

1) Windstärke bei verschiedenen Gradientenrichtungen. 

Die grösstc Windstärke treffen wir bei den Cyklonen und zwar fiir die weltlichen Stationen Furocs 
und Aachen bei nördlichen Gradienten an; je mehr wir uns östlich wenden, so verschiebt sich das Maximum 

:;■ 
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der Luftbeweguug auf die Rückseite der Cyklone. Breslau und die Schneekoppe weisen bei östlichen und 
nordöstlichen Gradienten, also X- und NW- Winden, die grösste Luftbewegung auf. Den Cebergang Iiiemu 
sehen wir sowohl bei Karlsruhe und Höchenschwand, als auch bei Magdeburg**) deutlich ausgeprägt, wahrend 
das Maximum der Windgeschwindigkeit von Swinemünde *•) sich wie das von Breslau und der Schneekoppe 
auf der Rückseite entwickelt. 

Wir Huden also den von Horm Kassner* 7 ) aufgestellten Satz ..die grössten Windstärken treten bei 
den I*aiidcykloneu an der Rückseite der Cyklone, bei den Küsteueyklonen an der Vorderseite auf- bestätigt; 
ebenfalls zeigt sieh bei der Kästeustation Furnes der geringe Unterschied in der Windstärke zwischen den 
einzelnen Gradienten-Richtungen, worauf schon Herr Kassner**) für die Küstenc) klonen hinweist. 

Im Gegensätze zu den östlich gelichteten haben die westlichen Gradienten die geringste I.uftbewegiing. 
wie sich dies bei allen Stationen charakteristisch bemerkbar macht. 

Der Grund, warum wir bei nördlich und östlich gerichteten Gradienten in den Cyklonen die grössere 
Windstärke antreffen, ist in der Grösse des Gradienten 9 *) selbst zu suchen, da dieser auf der Süd- hczw. 
Südwestseite einer Depression meist sein Maximum erreicht, womit ja die Windstärke im engsten Zusammen- 
hange steht. 

Was nun die Geschwindigkeit der Luftbewegung in mittleren Höheu anbelangt, so erfolgt dieselbe da- 
selbst bedeutend schneller als in der Nähe der Krdoberlläi he, indem ja die Reibung, welche die Stärke der 
Luftbewegung verzögert, mit zunehmender Höhe rasch abnimmt. 

Während wir noch für Höchenschwand im Winter bei nordwestlichen Gradienten eine sehr lebhafte 
Luftbewegung antreffen, ist bei der Sclineekoppe das Maximum vollständig auf der Rückseite vorbanden — 
s. Tabelle Hd be/.w. Hf. 

Bei den anticyklonalen Gradienten haben wir etwas abweichende Verhältnisse; meist liegt das Maximum 
auf der Vorderseite, und zwar bei nordöstlich gerichteten Gradienten (also W-Winde). während auf der Rück- 
seite die geringste Windgeschwindigkeit herrscht. Bemerkenswert)! ist das Anwachsen der Windstärke bei 
SW- und S-Gradienten. welches wir bei Furnes. Höchenschwand und im Winter auch bei der Sclineekoppe. 
selbst bei Breslau A, antreffen; femer die Zunahme der Windgeschwindigkeit in Höchenschwand bei west- 
lichen Grndienten; letztere ist vielleicht auf lokale l'rsachen zurückzuführen. Die Kigenthiimlichkeit. die 
schon Herr Krankenhagen '••) erwähnt, dnss die Luftbewegung bei südlichen Gradienten . also nörd- 
licher Lage des Maximums, in der Sommerzeit an Intensität weit erheblicher ist. Knden wir für Furnes und 
Höchenschwand bestätigt, während bei den anderen Stationen dieses Verhalten nicht ausgeprägt ist. 



Weiter tritt deutlich eine regelmässige Abnahme der Windstärke mit zunehmendem Barometerstande 
zu Tage, während dieselbe mit Annäherung an das ('entmin der Cyklone bis zu einer bestimmten Grenze 
wächst, um das Maximum nahe dem Centrum zu erreichen. Im Mittel genommen ist hei allen Stationen die 
Windstärke im Sommer kleiner als im Winter, in den Cyklonen grösser als in den Anticvklonen. 

Das Minimum der Luftbewegung tritt allenthalben im centralen Raum der Anticvklonen ein, ebenfalls 
prägt sich die Kalme im Centruin der Depression aus, wenn man von den wenigen Fidlen von Karlsruhe und 
Höchenschwand absieht. 

Die Ausnahme bei der Sclineekoppe während der Winterzeit stammt entweder von der geriiiRen An- 
zahl der Bcobachtungsfüllc her, oder aber ist auf eine Deformation der Cyklonen mit der Höhe zurückzu- 
führen. 

Hieraus ergeben sich folgende Sätze: 



11) Die grössten Windstärken treten bei den Landcykloueu im W-Quadranteu. hei den Küsteu- 
und den der Küste näher gelegenen Orten im S-Quadranten auf; hei den Anticvklonen jedoch auf 
der Vorderseite. 

12) Die Windstärke ist im Winter grösser als im Sommer, in den Cyklonen grösser als in 
den Anticvklonen. 

18) Die Windstärke nimmt ab mit zunehmendem Barometerstande, und umgekehrt wächst 
sie bis zu einer gewissen Grenze mit abnehmendem Barometerstände. 



2) Windstärke und Luftdruck. 
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IV. Mechanische Theorie der Cyklonen und Anticyklonen. 

(Tabelle Li, TaM IV i. 

1) Theoretische Erörterungen der Fortpflanzung der Oyklonen. 

Versuchen wir weiter «las aus obigen Diskussionen gefundene Verhalten der Ablenkungswinkel im Vereine 
mit den früheren Arbeiten auf die Fortbewegung der (Zyklonen anzuwenden. 

Nach der in S|irun»'s lül i Lehrbuch vertretenen Ansieht kann die Fortpflanzung derselben erfüllen, 
wenn an der Vorderseite eine ausströmende, an der Rückseite eine einströmende Bewegung der Luft statt- 
findet. 

Herr Koppen"'-) hat aus den Gmndgleichungen von Guldhcrg und Mohn für die exeentriseben 
Cyklonen abgeleitet, dass die Geschwindigkeit des Einst rönieus {v.co*a\ an der Rückseite grösser als an der 
Vorderseite ist. In der Natur gehören vollkommen kreisförmige Cyklonen. bei denen die Tempernturver- 
theilung auf beiden Seiten gleich sein müsste, um keinen Anlass zur Fortbewegung zu geben, zu den 
äusserst en Seltenheiten; vielmehr wird eine Depression, die an der Erdoberfläche nicht excentrisch gestaltet 
ist, sich in einer gewissen Höhe deformiren und eine excentrische Form annehmen. 

Hekannterweise bat Herr Sprung"") gegen die mechanische Theorie zur Zeit den Einwurf gemacht : 
»Am Orte des niedrigsten Druckes müsste statt Windstille eine der Richtung und Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit gleiche Luftströmung vorhanden sein." Um diesem Einwurf zu begegnen, hat Herr Koppen ausser 
dem ^klonischen auch noch den sogenannten Fortpflanzungsgrndieiiten eingerührt, welcher der mit grosser 
«iesehwindigkeit west --östlich dahinfliessenden oberen Luftströmung entspricht; diese bewegt sich in Folge 
des grosseren Temperaturgradienten zwischen l'cd und Ae.piator in der Winterzeit doppelt bis viermal so 
schnell als im Sommer. 

Der zweite Einwurf des Herrn Sprung. 10 *) wonach auf der Vorderseite Ausströmen der Luft, auf der 
Rückseite jedoch starkes Einströmen der Luft vorhanden ist. scheint durch die europäischen Cyklonen an 
der Erdoberfläche gerechtfertigt zu sein. 

Es ist dies aber, wie wir früher sahen, eine Folge der Rcihungsverhiiltnisse. wodurch sich auch die 
geringere Fortpflanzungsgeschwindigkeit derselben im Gegensätze zu den amerikanischen und Meercykloneu 
erklärt, indem durch Annäherung der Luftströmungen an die < iradientenrichtung auf der Vorderseite die 
treibenden im West-Quadranten einströmenden Ltifttheili'hen eine Verzögerung erfahren, was nothwendiger- 
weise die Geschwindigkeit der Fortbewegung hemmt. 

Fortbewegung und Höhe der Cyklonen; Ein- und Ausströmen. Für die Fortbewegung einer 
Cyklone ist nicht die Lufthcvreguiig au der Erdoberfläche mnnssgehend. sondern diejenige in der Schicht 
mit der grössten Bewegungsenergie, d. h. mit dem «rossten Produkt aus Geschwindigkeit und Dichtigkeit, 
weil in ihr die Zufuhr oder Abfuhr der Luft am schnellsten vor sich geht. 

Nun beweisen unsere Messungen für Höchenschwand und die Sehneekoppe in einer geringeren Höbe 
als die der Cnterwolken eine starke Vergrößerung von u auf der Vorderseite i siehe auch Sclieitelwert.be), 
welches auf ein zeitweiliges Ausströmen der Luft in jenen Höhen hinzudeuten scheint, während an der Rück- 
seite die Luft lebhaft einströmt. Ersteres wird mit zunehmender Höhe stärker — vergl. Bewegung der 
Cirruswolken. Es wird daher in der Regel die Schicht des Ausströmen« vorne die mächtigere sein. Herr 
Koppen ,,T ) weist daraufhin, dass die verschiedene Höhe der Wirbel einen bedeutenden Einfhiss auf die 
Fortpflanzung derselben ausübt, indem dann die Schicht mit grösstem Einströmen eine Verlagerung nach 
oben bezw. unten erfahren kann und in Folge der Reibung an der Erdoberfläche, die ihrerseits die geringere 
Ablenkung der südöstlichen Luftströmungen bewirkt, auch jene der Erdoberfläche zunächst liegende Schiebt 
das Uebergewicht erhält, womit eine westwärts gerichtete Bewegung verbunden sein wird: vorausgesetzt, dass 
nicht andere Kräfte, etwa der umgebende Luftdruck oder thermische Ursachen, die einzuschlagende Be- 
wegungsrichtung noch intensiver beeinflussen. 

Wir müssen also zunächst untersuchen, ob die ausströmenden Bewegungen in der Höhe der Schnee- 
koppe thatsächlich vorhanden sind, indem wir die Geschwindigkeit des Windes in jener Höhe von der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Minima abziehen, flenn die ermittelten Ablenkungswinkel stellen die Bewegung 
der Luft auf das fortschreitende Windsystem dar. 

Herr Sprung ,us i hat im Kapitel über die < »rtsveränderung atmosphärischer Wirbel eine ähnliche Kon- 
struktion für die Cyklonen an der Erdoberfläche vorgenommen, indem er die (iesehwindigkeit «1er Luft- 
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bcwcgung mit der fortschreitenden Bewegung des Minimums geometrisch zusammensetzte und nncli dem 
Parallelogramm der Geschwindigkeiten die Resultirende ermittelte. 

Wir haben nun für die Schueekoppe derartige Konstruktionen sowohl für den Winter als für den 
Sommer ausgeführt, iudem wir den der betreibenden Gradieuteuriclitung und für die gleiche Periode be- 
stiinniten Ablenkungswinkel einrührten und die i>nts|ireehcude Geschwindigkeit der Luft für die Schneckoppc 
von der mittleren Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Minima abzogen. 

Die mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit 1 *") der europäischen Wirbel, die ans den Bewegungen von 
K'»7ti Minima in dem Zeitraum 187Ö— so hergeleitet wurde, betragt 7.4 m pro Sekunde. Die Windgeschwindig- 
keit, bei den einzelneu Gradientenriehtungen für die Schueekoppe wurde aus den Schätzungen der Wind- 
stärke nach der von Herrn Köppen ,,u l aufgestellten Formel ermittelt: 

worin ß die betreffende Stufe der Bcaufort-Skala bezeichnet. 

Mittlere Windstärke und Geschwindigkeit auf der Schneekoppe 1886—90. 
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Von einer Wiedergabe dieser beiden Konstruktionen für sämt- 
liche Gradienten -Richtungen kann Iiier abgesehen werden; denn uns 
interessirt nur das Verhalten der Ablenkungswinkel bei W und SW ge- 
richteten Gradienten. Führen wir diese Konstruktion zunächst für die 
Mittelwerthe, etwa für den Sommer aus. so ersehen wir, dass bei der 
beobachteten Windgeschwindigkeit von s.l bezw. 7.0 in pr. Sek. die 
einströmenden Bewegungen erhallen bleiben. Wenn wir aber die Ge- 
schwindigkeit der Luftbewegung vergrößern, z. B. bis auf 2t» m pr. Sek., 
eine Geschwindigkeit, die in den höheren Luftschichten wohl ineist vor- 
kommt, so tritt an der NF.- Seite, also bei SW gerichteten Gradienten, 
Ausströmen ein. während bei westlichen Gradienten des kleinem Ab- 
lenkungswinkels wegen die einströmenden Bewegungen erhalten bleiben. 

lüsse über 
Schcitel- 
»eisc mehr 

oder weniger eine Ahschwäehuiig erfahren. Fs wird daher noch von 
besonderem Interesse sein, die obige für die Mittelwerthe ausgeführte 
Konstruktion auch für die Scheitelwerthe bei W und SW gerichteten Gradienten vorzunehmeu, deren Winkel 
für den Winter bei etwa 135° liegen. Die Konstruktion l.isst nun erkennen, das» selbst bei der mittleren 
Windgeschwindigkeit von HA m pr. Sek. bei NW gerichteten Gradienten die Luft ausströmt; nehmen wir je- 
doch Bewegungen von 20 m pr. Sek. an, so ist das Ausströmen ein energisches und ebenfalls tritt dasselbe bei 
W gerichteten Gradienten ein. Tabelle 7 zeigt uns auch die Anwesenheit von mehreren Scheiteln hei SW- 
bis W- Gradienten: diese Insscn demnach erkennen, das» in jeuen Höhen sowohl das Einströmen als auch das 
Ausströmen der Luft an der Vorderseite der Cyklonen und umgekehrt an der Rückseite der Antieyklouen 
mit einander abwechseln. 

Weiter berechtigen sie zu dem Schlüsse, die Hohe der Minima und Maxima als eine schwankende an- 
zunehmen. Bei Einströmen (Cyklonen) oder Ausströmen l Antieyklouen) auf Vorder- und Rückseite dürfte 
die Axe der Cyklone bis in grössere Höhen als die der Schueekoppe ragen, während bei Ausströmen im W- 
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v f) leiiknngswinkels wegen die einströmenden Bewegungen erhalten I 

\ <■ Verhalten der Scheitelwerthe. Noch weitere Aufschlüs 

j*-' \ \ die Konstitution der Cyklonen gewährt uns das Verhalten der S 

st^y werthe. ila ja ilie Mittelwerthe durch Extreme bekanuterweisi 

\V a~ *~ oder weniger eine Abscbwächniig erfahren. Es wird daher nc 
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Quadranten die Axo unterhalb der Schneekoppe liegt. Da- 
durch findet die Häufigkeit des Vorkommens von « bei deu 
verschiedenen Winkelgrössen. deren Scheitel die Nachbar- 
werthe bedeutend überrag, eine Erklärung- Die »tu meisten 
vorkommenden Fülle sind jedoch starkes Ausstromen der 
Luft auf der Vorderseite — in Folge der verminderten 
lieihung und vermehrten Centrifugalkraft mit wachsender 
Hube — . womit eine östliche Bewegung der Cvklonen ver- 
knüpft ist. 



In Tafel IV. Fig. :;."> — 'M> ist die Luftbewegung um ein 
Minimum sowohl an der Erdoberfläche, wie sie aus den Be- 
obachtungen für Breslau gewonnen wurde, als in der Höhe 
der Schneekoppe von lliOU m graphisch dargestellt. Fig. ,H(> 
dieser Tafeln stellt die gemessenen Winkeigrössen ■ - Scheitel- 
wert he — in beiden Höhenlagen der Schneekoppe dar, wah- 
rend Fig. !15 nur eine schematische Darstellung ist. in welcher 
Auf- und Abströmen «'er Luft mit der Höhe, sowie die west— 
östliche Bewegung der oberen Luftschichten skizzirt wurde. 



Für die Schneekoppe sind in dem einen Falle — Fig. 3ii — die kleineren Scheitelwerthe, welche der 
grösseren Axenhöhe der Cykloueu entsprechen dürfen und auch an der Vorderseite Einströmen und damit 
weiteres Aufteigen der Luft nach sich ziehen, eingetragen, während Fig. 3«, der die grösseren Scheitelwerthe 
zu Grunde liegen, bei geringerer Axenhöhe des Minimums das Ausströmen an der Vorderseite erkenntlich 
macht. 

Die vorhergehenden Erörterungen durften wohl zu dem Schlüsse berechtigen, ein öfteres Austüessen 
tler Luft an der Vorderseite der (Zyklonen in der Höhe der Schneekoppe anzunehmen, welches gemäss der 
v. Bezold'schen '") Theorie als eine Folge der Zunahme der Windgeschwindigkeit und damit der Ontrifugal- 
Beschleunigung anzusehen ist. Auch werden damit die Momente gegeben sein, die eine Verlagerung des 
Luftkörpers der t'yklone im west— östlichen Sinne bedingen, indem die Schicht des Ausströmen* der Luft vom 
die mächtigere ist, da das Austliessen der Luft schon in der geringen Höbe \on Li; km beginnt. Je nach- 
dem nun die Luft am intensivsten bei nachSW. \V oder NW gerichteten Gradienten ausströmt (oder an der 
Rückseite bei entgegengesetzten Gradienten einströmt l, wird die Bewegung des Minimums in nordöstlicher, 
östlicher oder südöstlicher Richtung erfolgen, worauf wir noch weiter unten zurückkommen werden. 

Gegen den Einwurf, dass die Luft durch Auftrieb in Folge von lokalen Erwärmungen aufsteigt und 
vermöge Ansammlung in der Höhe zum Abrliessen gelangt (über dem Minimum ein Maximum), seien folgende 
Gründe geltend gemacht: 

Ii Hat Herr Hauu m > aus den Beobachtungen der Sonuhlick -Station unwiderleglich festgestellt, dass 
die höchste und tiefste Temperatur erst unmittelbar nach dem Luftdruck -Maximum und Minimum auftrat, 
in der ganzen Luftsäule einer Anticyklotie es wärmer als in der einer Cvklonc ist. was mit den Lehren 
der mechanischen Wärmetheorie vollkommeu im Einklänge steht; denn bei eiuem aufsteigenden Luftstrome 
in einem Minimum wird Arbeit geleistet, welche durch eine äquivalente Wärmemenge gedeckt werden muss. 
daher die Abkühlung, während im entgegengesetzten Falle die absteigende Luft durch Kompression eine Er- 
wärmung erfahrt. Die wissenschaftlichen Ballonfahrten 1,5 1 der letzten Jahre haben die aus den Beobach- 
tungen der Sonnblick-Station hergeleiteten Schlüsse aufs glänzendste bestätigt. 

21 Ist es unmöglich, dass so relativ flache Luftscheiben, H4 ) wie es die t'vklouen höherer Breiten sind, 
blos durch Auftrieb entstehen und fortwandern können. Bekanntlich zieht ein Schornstein nur dann, wenn 
seine Höhe vielmal grösser ist als sein innerer Durchmesser. Weiter ist es vom Standpunkte 11 & ) der Kon- 
vektionstheorie unerklärlich, dass die Wirbel bis ins Innere von Sibirien vordringen, wo die Temperaturen 
der Luft etwa —30° bis — 40° sind und der Wasserdampfgehalt bis fast auf Null herabsinkt 

H) Erfolgt die normale Bewegung der (Zirruswolken in ^klonischem Sinne, was nach Ferrel . ,1<! l dort, 
wo die ablenkende Kraft der Erdrotation kräftig zur Geltung kommt, unverträglich ist mit einem nach auf- 
wärts gerichteten Gradienten. 
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4) Beginnt das AbHicssen der Luft in den (yklonen, wie unsere Winkelwerthe zeigen, schon in der 
geringen Hölie von l.ö km, welche im grellsten Gegensatze zu ihrem meist KMM) km betragenden Durch- 
messer steht. 

5) Lehren die Messungen der Ablenkungswinkel über dem Meere wie an der Küstenstation Furnos ein 
oftmaliges Vorkommen der Bewegungen gegen den Gradienten. 

i, <>T _>'^ Somnie 

Furues 542 SW7 **« 

Meercyklonen (nach Kassneri . 2<)H lfMJ ;J!)H 

Die sogenannte „physikalische Theorie-, wonach die Cyklonen durch Aultrieb entstehen uod fortwandern, 
befindet sich nach diesen Erörterungen im schärfsten Gegensätze zu den Gesetzen der mechanischen Wanne- 
theorie; denn es vertragen sich die Lehren der mechanischen Wärmetheorie nicht mit einem relativ warmen 
Luftkörper in der ganzen Höhe der Cyklonen. der durch thermische Einflüsse einen Auftrieb der Luft fordert. 
Weiter lassen sich Bewegungen gegen den Gradienten niemals aus der unteren Dmckvertheilung erklären; 
sie verlangen die Anwesenheit absteigender Strome, die aus stärkeren in schwächere Gradienten übertreten. 

Mit dieser Krkenntniss ist aber der Beweis geliefert, dass die grossen Cyklonen höherer Breiten nicht 
als vollständig selbständige Gebilde anzusehen sind, die lediglich aus thermischen Ursachen entstehen, viel- 
mehr der Ursprung der Rotationsbewegungen in die oberen Luftschichten zu verlegen ist. 

Temperatur- und Luftdruckvertheiluug. Begünstigt wird da» Fortschreiten der Cyklonen sowohl 
durch die horizontale Temperatuivertheilung — physikalische Theorie" 7 ) — , der man früher die Fort- 
bewegung der Miniina allein zuschrieb, indem auf der ostlichen vorderen Seite warme wasserdampfreiche 
Luft, auf der westlichen, hinteren Seite hingegen kalte, relativ trockene Luft angesaugt wird, wodurch vorn 
eine Verminderung des Luftdrucks entsteht, als auch durch die Vertheilung des Luftdrucks in den oberen 
und unteren Schichten der Atmosphäre. Wir wollen an dieser Stelle nicht weiter darauf eingehen, weil es 
den Kähmen unserer Arbeit überschreiten würde und besser späteren Untersuchungen vorbehalten bleibt. 

2) Prüfung der Theorie. 

Sollten die im vorbeigehenden Kapitel gemachten Annahmen richtig sein, wonach eine Verlagerung des 
Luftkörpers der Cyklonen in der Richtung des grössten Ausströmcns der Luft erfolgeu müsse, so könnte 
mau umgekehrt aus Ablenkungswinkel, von ?M»° im West -Quadranten bei der Schneekoppe den Schluss ziehen, 
das Ausströmen erfolge auf der Westseite, indem die steilsten Gradienten dann auf der Ostseite liegen, mit- 
hin muss sich die Cyklonc nach Westen bewegen. 

Ks wurde daher, um dieses Verhältnis* näher zu prüfen, die Fortptinnxungsrichtung der Cyklonen so- 
wohl bei er > HO° als bei < ermittelt und zwar als maassgebend die Position von (.'für den Beobachtuugs- 
tug und den folgenden um 7° angenommen. 

In Tabelle !) sind die Minima, tiereu Ablenkungswinkel inr West-Quadranten > 90" betrugen, sowohl 
nach der Richtung der Fortbewegung als auch der des Gradienten <S— Kl angeordnet, wobei die gleichzeitige 
Lage der Anti« yklonen mit berücksichtigt wurde; Tabelle üb veranschaulicht die Zugrichtung der Cyklonen 
bei Winkeln < 9<i° im West-Quadranten. 

Betrachten wir die Fälle von a > !>0° bei gegen SF und F gerichteten Gradienten, unter Ausschluss 
der beiden nicht berücksichtigten, so ist eine westliche Bewegung derartiger Cyklonen nicht zu verkennen, 
denn von den 17 untersuchten Fällen weisen 11 westliche Fortpflanzung auf, während die übrigen fi sich 
auf die anderen Richtungen vortheilen ; auffallend gering ist die Zahl der Fälle des östlichen Fortschreitens 
(nur '5 Fülle), das doch sonst den europäischen Cyklonen eigeu ist — vergl. Zugstrassen. 

Wie die Positionen der Maxiina angeben, können derartige Bewegungen sowohl bei Lagen dieser zur 
Rechten wie zur Linken vorkommen und ordnen sich die Fälle wie folgt an: 

Maximum zur Rechten: X, zur Liuken: 1». 

Ebenfalls macht sich bei südlichen Gradienten ein l" eberwiegen der nördlichen bezw. nordöstlichen 
Fortbewegung geltend, was znr Bestätigung der oben vertretenen Anschauung beiträgt. 

Weiter ist charakteristisch das Verhalten der Zugrichtung der Cyklonen bei Ablenkungswinkel < 90' 
im West-Quadranten der Schiieekoppe; von den untersuchten 114 Fällen wiesen nur 2 Miuima westliche Be- 
wegungen auf. 
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Besonders interessant ist die Fortbewegung eines Minimums bei verschiedenen Ablenkungswinkeln. Am 
11». Februar 1K87 befand sieh eine Depression über der l 'kraine (Südrussland), wiihrend Maxima über Asien 
und der Adria Ingerton; auf rler Srhneekoppe betrug bei gegen K gerichteten (Jradienten a ■ 104°. Am 
folgenden Tage finden wir um 7 a (Schneekoppe a = 511° bei E-Grndicnt) die Cyklone über Galizien, letztere 
war also in westuordwestlicher Richtung fortgeschritten, um am 21. (a<90° hei E- (iradient) nach der 
l'kraine zurückzukehren. 

3) Weitere Einwendungen gegen die thermische Fortpflanzung der Cyklonen. 

Ausser den in den früheren Kapiteln bereits aufgerührten theoretischen Hinwendungen, die durch Prü- 
fung der FortpHnnzungsrichtung der Cyklonen aufs Beste bestätigt wurden, steht auch eine Anzahl Er- 
fahrungssätzo, 11 *) welche man über die Fortbewegung der Minima aufgestellt hat, in direktein Widerspruche 
mit der sog. physikalischen Theorie. 

besonders widersprechend ist das unter den Sätzen ü und 7 in Sprung'» l*ehrhuch "*) aufgeführte Ver- 
halten der Cyklonen, wonach dieselben im Sommer fast ausschliesslich die nach XK führenden Zugstrassen, 
in der kalten Jahreszeit und in den Frühlings- und Herbstmonaten hingegen die iistlichen und südöstlichen 
Zugstrassen einschlagen. 

Aus den vorhergehenden Krörterungcn glauben wir nachgewiesen zu haben, dass das grösste Ausströmen 
einer Cyklone mit der Fortpllanzungsrichtnng zusammenfällt; vergleichen wir nun die Zugstrassen der Minima 
mit dein grnssten bezw. kleinsten Werthe von «, so erhält jene Behauptung noch eine weitere Bestätigung. 

Für die westlich gelegenen Stationen Fumes, Aachen, Karlsruhe, Höchenschwand ist der Verlauf der 
Ziigstrassen ein weit mehr östlicher, sowie zum Theil auch südöstlicher, als die mehr im Osten befindlichen 
Orte Breslau und Sehneekoppe, was ebenfalls mit dem Verhalten von « für Höchenschwand (Maximum des 
Winkels bei XW- und W-Gradicnten, Minimum bei S- und SE-Gradienten) und der Srhneekoppe (Maximum 
bei W- und S\\'., Minimum bei SK- und K-(Srndienten) übereinstimmt. 

Die freie und nicht durch lokale Ablenkungen beeinflusste Schneekoppe berechtigt natürlich zu weit 
allgemeineren Schlüssen betreffend die Windverhältnisse der mittleren Luftschichten, als das auf einem 
l'Iateau gelegene Höchenschwand. Bei der Schneekoppe ist ferner charakteristisch ein Wechseln des grössten 
Winkels <i zwischen Sommer und Winter ausgeprägt; im Winterhalbjahr«' treffen wir das Maximum von a 
bei westlichen Cira dienten, im Sommer hingegen bei südwestlichen an. Ks müsstc also in ersterer Jahres- 
zeit ein vorwiegendes Wandern der Minima in östlicher bezw. südöstlicher Richtung erfolgen, im Sommer 
aber in nordöstlicher, was durch die allgemeinen Krfahrungsresultate it ") eine vollständige Bestätigung findet. 

Nach diesen Darlegungen haben wir uns das Fortschreiten 1 '") der Cyklonen in der Weise zu denken, 
dass die auf der Rückseite in Folge stärkerer Gradienten beschleunigten einströmenden Luftmassen den ganzen 
Luftkörper gewissermaassen fortdrücken, indem ja. wie später gezeigt wird, in mittleren Hohen in der inneren 
Zone die einströmenden Bewegungen erhalten bleiben, während in der äusseren Zone die Luft lebhaft aus- 
fliegst. Das verschiedenartige Ausströmen auf der Vorderseite bedingt auch die ungleiche Geschwindigkeit 
/wisc hen den amerikanischen, Meer- und europäischen Cyklonen. Die Ortsveränderung der Cyklone muss um 
so intensiver sein, je mehr die verschiedenen Luftschichten in gleichem Sinne wirken, d. h. je mächtiger die 
Schicht des Ausströmens vorne und die des Kinströmens hinten ist, was nach Koppen auch die Ursache 
der grösseren Fortpflanzungsgeschwindigkeit der amerikanischen Cyklonen sein dürfte. 

Wir sind daher berechtigt, nachstehende Sätze aufzustellen: 

14» Die grossen Cyklonen mittlerer Breiten sind aus der Druckvertheilung an der Erdober- 
fläche allein nicht zu erklären. 

15) Die Crsachen der Fortpflanzung der Cyklonen sind zum grössten Theile mechanischer 
Xatur. Ihre Furtpflanznogsrichtung fällt mit der Luftströmung mit dem grössten Ablenkungs- 
winkel zusammen; letztere liegt in der Itegel über 1<MH) m. 

Hi) Die Zugrichtung der Cyklonen ist für Europa aus dem Grunde im allgemeinen eine öst- 
liche, weil nieist die ganze Luftsäule eines Minimums noch in Höhen von über UN*) m hinaufreicht, 
woselbst dann bis zur Kegion der Cirruswolken das grösste Ausströmen im E-, das grösste Ein- 
strömen im W-Ujiadrnnten stattfindet. 

Artkiv | W . V. 4 



Digitized by Google 



2fi Au» dem Archiv der Deutlichen Seewarte — IS'.W N'o. •> — 



17) Ist in mittleren Höhen « auf der Westseite > SH»° (weht also die Luft im Wcst-Qua- 
dranten aus der Depression heraus), so erfolgt die Bewegung des Minimums in westlicher Richtung. 

1H) Die in Ktiropa bestehende Rolarteudenz der Cyklouen in der warmen und Aeijuatorial- 
tendenz in der kalten Jahreszeit entspricht dem grössten Ausströmen der Luft hei der entsprechen- 
den in die lortbewegungsliuie fallenden Gradientenrichtung auf der Schneekoppe. 

4) Ursache der Aequatorial- und Polartendenz der Oy klonen; Fortpflanzung der Maxima. 

Suchen wir die Ersuchen der Fortbewegung der Minima in den Strömungen der oberen Luftschichten, 
so erklärt sich ungezwungen das weit häufigere west— ostliche Fortscbreiten, ebenfalls die deutlich ausge- 
sprochene grossere Intensität unserer Wintercykloneu. 

Ks wirft sich nun weiter die Frage auf. nachdem wir Seite 25 die Beziehungen zwischen dem Wechseln 
des Ablenkungswinkels und der Zugrichtung der Minima im Winter und Sommer gefunden haben: Wie siud 
jene zu erklären V Schon der oben erwähnte Widerspruch zwischen Satz <» und 7 u -) lassen thennische Ein- 
flüsse über Kuropa seihst als l'isachc der abweichenden Wanderung der Cyklouen in den beiden Jahres- 
zeiten vollständig ausgeschlossen erscheinen. Ebenfalls sind Erdrotation uud Reibungsverhältnisse in beiden 
Halbjahren gleich ; die Zentrifugalkraft wird in den Wintermonaten wegen des öfteren Vorkommens der 
tieferen Cyklouen im allgemeinen stärker sein als im Sommer, oh sie jedoch einen bestimmenden KinHuss auf 
obige Aeuderung ausübt, erscheint fraglich. 

Vergleicht man iudess die Zugstrassen der barometrischen Minima >n ) im Januar und Juli mit der Zug- 
richtung der Zirruswolken l2, ( in denselben Monaten über Europa, so ist ersichtlich, dnss diese Bewegungen 
in dem gleichen Sinne erfolgen, also im Januar in südostlicher bezw. ostsüdö>,tlicher, im Juli jedoch in 
nordöstlicher Richtung. Ks erklärt sich das aus der oberen Druckvertheilung, wie dies die für die Höhe 
von 4(MX) m konstruirten Isobaren zeigen, indem in der kalten Jahreszeit in der Höbe relativ hoher Druck 
über dem atlantischen Ozean, in der warmen jedoch über dem Kontinente vorherrscht. Dadurch wird eine 
Verlagerung der stärkeren Gradienten nach der einen oder anderen Seite bewirkt, was eben die Aenderung 
in der Richtung der Zugstrassen zwischen Winter und Sommer hervorbringt. 

Fortpflanzung der Maxima. Was nun die Bewegung der barometrischen Maxima anbelangt, so 
erfolgt dieselbe in östlicher wie in westlicher Richtung; jedoch überwiegt die östliche Fortpflanzung. Hier 
scheint es, als ob vor allem das Fortschreiten durch Ausbreitung stattfände, indem die westliche Atiticyklonc 
sowohl während der Sommermonate, wie im Winterhalbjahre ihre Luftmassen weiter gegen Osten verschiebt 
und ebenfalls die östliche, asiatische Anticyklone, welche an die kalte Jahreszeit gebunden ist, in gleicher 
Weise sich nach Westen ausdehnt, bezw. Ausläufer entsendet. Vergl. auch Seite 11. 

II. Theil. 



Vertheilung der Ablenkungswinkel und Windstärken bei verschiedenen 
Entfernungen vom Centrum der Luftdrucksysteme. 

(Tafel V VIII.) 

I. Entfernung der Stationen vom Centrum der Cyklonen und Anticyklonen. 

Tftbellc 10, Tafel V.) 

Ehe wir unsere Arbeit als abgeschlossen betrachten können, müssen wir der Frage näher treten: wie 
verhält sich « hei zunehmender oder abnehmender Entfernung vom Zentrum der Zyklonen und Anticyklonen V 
Denn es ist unerlässlich. da-s Verhalten des Ablenkungswinkels ausser in den betreffenden Zonen, welche ja 
nur ein relatives Bild gewähren können und keine Rücksicht auf die Grösse des Gradienten nehmen, auch 
bei den verschiedenen Abständen vou dem Luftdrucksysteni zu diskutiren. 

Einer weiteren Anregung des Herrn Geheiinraths v. Bezold verdanke ich es, gerade auf diesen Punkt 
aufmerksam geworden zu sein und daher unterzog ich mich gern der Mühe, wenigstens für einige Stationen 
die Entfernungen in km vom Zentrum der Minima und Maxima nachträglich zu bestimmen. Derartige 
Messungen wurden an den Stationen Furues, Breslau und Schneekoppe vorgenommen. 
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Bevor wir jedoch zu der Diskussion der Beziehungen der Ablenkungswinkel zum Abstände vom Ceutrum 
der .Minima und Maxima Übergehen, seien zunächst die mittleren Entfernungen für die beiden Stationen 
Furnes und Breslau in Tabelle IM angeführt. Von der Bildung dieser Mittclwerthe für die .Schneekoppe 
kann der geringen Entfernung dieser von Breslau wegen abgesehen weiden. (Siehe Fig. 37—48.) 

Beginnen wir mit eleu eykloualen Richtungen, so liegen bei dem Küsteuorte Furnes die Minima am 
weitesten bei südwestlichen Gradienten im Sommer, bei südöstlichen Gradienten im Winter, wahrend tür Breslau 
sich stets ein Maximum bei nordwestlichen Gradienten ausprägt. Letzteres ist auf die nordöstlich verlaufende 
Ztigstrasse I ui ) sowohl in der warmen wie in der kalten Jahreszeit zurückzuführen. 

Entsprechend des Seite 10 erwähnten Ueberwiegens der cyklonaleii südöstlichen Gradienten in der 
Sommerzeit, finden wir für Breslau ein mittleres Minimum von <>"<• km Entfernung vom Ceutrum, was im 
engsten Zusammenhange mit der Zugstrasse V 1 ' '-*) steht, die über Oesterreich nach dem Klinischen Busen 
lauft und daher Breslau am nächsten gelegen ist. Im allgemeinen ergiebt sich ferner, dass bei nördlichen 
und westlichen Gradienten die Abstände vom Ceutrum der Cyklone grösser als bei südlichen und östlichen 
sind. Die Erklärung hierzu liefert die grössere Entfernung der nördlichen Zugstrassen im V ergleiche zu den 
südlichen. 

Umgekehrt ist bei auticyklonalcn Eagen das Ceutrum bei östlichen und südlichen Gradienten meist 
weiter entfernt als bei westlichen und nördlichen; besonders springt das Maximum bei E- und X K-Gradienten 
während der Sommermonate in die Augen, was seinen Grund in ticin ausgedehnten atlantischen Hochdruck- 
gebiet während der warmen Jahreszeit hat. NW- und W- Gradienten, bezw. bei Furnes S-Gradienteu, weisen 
ein Minimum der Entfernung vom Ceutrum auf; es hängt dies mit der Entwiekelung eines Maximums über 
dem centralen und südöstlichen Europa zusammen. Im Winter jedoch kehren sieh die Verhältnisse um; 
die grösste Entfernung des Centrums bei westlichen bezw. südwestlichen Gradienten ist auf das asiatische 
Maximum zurückzuführen, das noch in grosser Entfernung seinen EinHuss geltend macht. 

Was nun die einzelnen Positionen C,, C t , C 3 , A, und Aj anbelangt, so ergeben sich diese Unterschiede 
aus der Tabelle selbst und bedürfen keiner weiteren Diskussion. Weiter ist interessant, dass die mittlere 
Entfernung vom Ceutrum des Minimums während der Winterzeit grösser als während des Sommers ist, ent- 
gegengesetzt sind die Verhältnisse bei den Anticyklonen. 

Besonders stark ist dies für die cyklonalen Werthe bei Breslau ausgeprägt, während bei dem Küsteu- 
i>rte die Unterschiede geringerer Natur sind. 

In den Figuren 37—1« sind neben den Entfernungen vom ('entmin der Cyklonen und Anticyklonen bei 
den verschiedenen (iradientenrichtungen und Euftdruckstufen auch die jeder Situation zugehörenden Ab- 
lenkungswinkel nebst Stärke der Lnftbewegung eingetragen. 

Während bei den Anticyklonen die der höheren Euftdruckstufe entsprechende geringere Entfernung mit 
mir wenigen Ausnahmen vorwiegt, ist dies bei den Cyklonen häutiger nicht der Fall, indem Position C t 
bezw. C 3 (besonders in der Sommerzeit! dem ('entrinn mehrfach näher gelegen ist als C'i bezw. C it was eben 
von den verschieden vertheilten Fällen herrührt. Es erklärt sich dadurch die schon früher besprochene 
Ausnahme, dass nicht immer der niedrigen Euftdruckstufe der grössere Ablenkungswinkel cutspricht, indem 
ja. wie die Messungen lehren, der verschieden vertbeiltcn Fälle wegen öfter die näebst höhere Euftdruckstufe 
dem Centrum der Cyklonen näher gelegen ist und damit auch den grösseren Winkel nach sich zieht. 

Daratis ergiebt sich die Notwendigkeit, bei derartigen Untersuchungen nicht nur den Barometerstand, 
sondern auch die Entfernung vom Centrum des Luftdrucksystcms zu berücksichtigen. 

Für Furnes wurde ausserdem ein Versuch gemacht, die gleichen Eiiftdruckstufeti durch Kurven mit 
einander zu verbinden. Hier springt der regelmässige fast kreisäbnliche Verlauf von (\ und ebenfalls A\. 
1 2 (besonders bei östlichen Gradienten l in die Augen. Erstcres bestätigt auch Herr Kassner,'- 7 ) der die 
Kiistencykloncn in grösseren Dimensionen kreisähnlich ausgebildet fand. Dies hat seine Ursache in der ge- 
ringen Iteibung der Lull in den Küstencvklonen gegenüber den Landevklonen, sowie bei den Maxinia in den 
westlichen Lagen derselben. Für Breslau konnte ein derartiger Versuch nicht gemacht werden, weil der 
Kurvengang sich als viel zu unregelmässig erwies. Hier sind es die orographischen Einflüsse, welche die 
Luftilrui-ksysteme stark deformiren. 

Als allgemeinen Scbluss dürfen wir aussprechen: 

DJ) Die mittlere Entfernung der Cyklonen-Centren von den betrachteten Stationen ist im 
Winter grösser als im Sommer, und umgekehrt die der Anticyklouen-Centren im Winter kleiner 
als im Sommer. 

■I* 
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II. Cyklonen. 

{Tabelle II-IT». Tafel VI— VII.) 

1) Vertheilung der F&lle bei den verschiedenen Gradientenrichtungen 
für die einseinen Entfernungen.*» 

{Tubelle II- Iii 

In Tabelle 1 1 sind für die Cyklonen die einzelnen Beobachtungen ihrer Häufigkeit nach sowohl hei de» 
verschiedenen ürndientenrichtungen, als auch zusammengefasst in Zonen von 222 km Breite angeordnet. 

Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, dass das Maximum der Häufigkeit für die Küstency klonen 
sicli mehr nach innen verschiebt — siehe Furnes — und umgekehrt, das für die Landcy klonen mehr nach 
aussen — siehe Breslau. 

Tabellen 10 und 11 gewahren eine weitere Auskunft über das Verhalten der Windgeschwindigkeit; denn 
in der Sommerzeit ist sowohl die mittlere Kntfernung vom Ccntrum der Cyklonen geringer, als auch die 
Häufigkeit der Fälle unter 1 110 km im Vergleiche zu der kalten Jahreszeit meist grösser, womit eine Zu- 
nahme der Windgeschwindigkeit verbunden sein wird, da mit abnehmender Kntfernung der Cyklonen die 
Windstärke bis zu einer gewissen Grenze wächst. 

In Tabelle 12 endlich sind die Fälle in Abstünden von 222 km nach den einzelnen Zonen (\, (\, (\ 
unterschieden. Wie nicht anders zu erwarten war, verschiebt sich das Maximum der Häufigkeit mit zu- 
nehmendem Barmnet erstände nach aussen hin. Weiter ist ersichtlich, dass auch bei relativ hohem Baro- 
meterstaude das Vorkommen geringer F.utfcmungeri vom Ceutrum der Minima häufig ist — vergl. Position (\. 

2) Ablenkungswinkel; Strömung der Luft in den Cyklonen. 

(Tabelle 13 — 14.) 

Weit genauere Auskunft über das Verhalten der Bichtung und Stärke der Lul'tbewegnng in den ein- 
zelnen Theilcn der Cyklonen gewähren Tabelle IS— 14, in welchen die mittleren a und Windstärken von 222 
zu 222 km bei den verschiedenen (»radientenrichtungen für die Stationen Furnes. Breslau uud Sehneeknppe 
berechnet wurden. 

Wir wollen für Furnes von den Fällen, deren Kntfernung > 1 77Ü und die Schiicekoppe > 1554 ab- 
sehen, da 1) derselben zu wenig sind, 2) die Kntfeniuug vom Centrum des Minimums zu gross und damit 
leicht Veranliissung zum Kntstellen der wirklichen Resultate geben können. I>ic denselben < iradienten- 
richtungen zugehörigen .lahreswerthe ein und derselben Vertikalreihe wurden nach der bekannten Formel 

" + '^ + ' juisj.t.j.ljrhen ; in derselben bezeichnet b den betreffenden Werth, r und ti die beiden Nachbat - 

werthe. Weiter wurden sowohl für die beiden Jahreszeiten, als aucli für die Jahre die einzelnen Winkel 
nebst Stärkegraden der Beaufort- Skala in ihren Abständen von je 222 km vom Ccntrum der Cyklonen 
graphisch aufgetragen, und tun die Bewegung der l.ufttheilchen besser verfolgen zu können, aus den ersteren 
die Windbahnen konstruirt. Auch hier ist wieder zu erwähnen, dass bei der Schneekoppc die Winkelwerthe 
sich auf die Isoharen im Meeresniveau beziehen. 

n) Zone der grössteu und kleinsten Winkel. Schon Toyubec , -' s ) weist darauf hin, dass a mit 
der Annäherung an das Ccntrum der Cyklonen abnimmt, was ebenfalls Kassner '*'•) bestätigte, indem er für 
die Küstencyklonen die grössteu Winkel in einem Abstände von etwa HOO— iloo km fand. 

Auch wir treffen bei einem Vergleiche der gemessenen mittleren Wiukelgrössen mit der Aunäherung 
au das Centrum fast stets eine Verringerung au, dessen Maximum, wie aus Tabelle IS erhellt, für die Kiisten- 
und Laudcyklonen bei 444— (><;•> km liegt, während sich die geringsten Werthe entweder in unmittelbarer 
Nähe des Centnims oder aber in grosser Kntfeniuug > 1110 km befinden. Bei der Höhenstation Schnei- 
koppe jedoch liegen die Verhältnisse anders; hier begegnen wir den Minima uud Maxiina in zwei direkt auf- 
einander folgenden Zonen, dem ersten in 444 — MG km. dem letzten in WiK — K«H km Kntfernung. 

b) Bewegung der Luft in den Land- und Küstencyklonen. Mit Guldbeig und Mohn ,30 > 
unterscheiden wir zwei Zonen, eine äussere, in welcher der Luftstrom sich mit unveränderlicher Höhe be- 
wegend gedacht werden kann und eine innere Zone, in der die Luft wesentlich eine aufsteigende Bewegung 

•j liei die.ser Bearbeitung konnten natürlich ilie Kalle von C, die den Abstanden von 0 km entsprechen, mit ver- 
wendet, die mit negativem Winkel nmssten inden »amtlich iiaKgeschlussen weiden, »o da«* die Anzahl der benutzten 
Werthe für den II. Theil nicht gaur. gleich der im 1. Tbeil ist. Da* tileiche gilt für die Antizyklonen 'Tab. |G\ 
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erfahrt, nlso mit einem horizontalen Strome verglichen werden kann, der sich mit wachsender Höhe bewegt. 
In den graphischen Darstellungen (Fig. 41), 50, 55, 5tt) ist jeno Zone der grössten a entsprechend gekenn- 
zeichnet. 

Gemäss dem Guldberg-Mohn'schen Resultate treffen wir ein Maximum von a in einem Anstände 
von 444— lifiGkm; von dort nimmt die Winkelgrösse nach innen wie nach aussen bis 1110 km gleichmässig 
ab. Besonders scharf ist jenes Verhalten bei Kurnes ausgeprägt, wahrend Breslau mehrfache Ausnahmen 
zeigt. Es ist naturgeinäss, dnss eine Cyklone an der Küste der geringeren Reibung wegen sich dem theo- 
retischen Ergebnisse mehr nähert, wahrend auf dem Lande die topographischen Einflüsse die (Zyklonen leicht 
deformireu. 

Für die Küsteneyklonen (Fig. 49, 50, 55, 5H) ist ersichtlich, dnss nur an der Ostseite die Luft von 
aussen ins C'entrum der Cvklonen gelaugt, während sie auf der anderen Seite bis zu der Zone der grössten « 
vorwärts dringt. Jene heraustromende Luft kann natürlich nur durch eine vertikale Bewegung fortgeschafft 
werden, sodass wir daher in jener Zone das grösste Aufsteigen zu erwarten haben. Nach den Figuren 4SI, 
50, 55, 50 (Furnes) strömt in dem äusseren Raum die Luft nn der Südseite heran, um sich dann tangential 
anzuschmiegen; auf der Rückseite jedoch tritt fast kein Einströmen ein, sodass daselbst die Luft um die 
innere Zone rotirt. 

Es wird daher auf der Südseite der Minima ein starkes Aufsteigen der Luftmassen eintreten müssen, 
auf der Rückseite hingegen werden die Tangentialkräfte dasselbe verhindern. In der inneren Zone nähert 
sich selbst im West-Quadranten die Luft dem Centrum. 

Mit dieser Erkenntnis« besteht aber auch die Möglichkeit einer getrennt axialen Bewegung 131 ) zwischen 
der äusseren und inneren Zone wenigstens auf der Westseite, sodass sich also das eine System gewisser- 
maassen um das andere herumbewegt. Damit würde in dem inneren und äusseren Raum ein getrennter 
Fmlauf der Luft stattfinden, indem auch in der inneren Zone, um die (Jleieligewichtsbedingungcn zu erhalten, 
die Luft aufsteigen muss. 

Bei den Landcyklonen, vergl. Breslau (Fig. 51, 52, 57, 5X). liegen die Verhältnisse anders; hier ver- 
hindert die grössere Reibung die Ausbildung dieser getrennten Zonen; denn überall bewegt sich die Luft 
in spiralförmigen Linien direkt gegen das ('entmin hin. Aus diesem Grunde wird sich die Zone des grössten 
Aufsteigen? der Luft bei den I.aiidevkloneii in eine geringere Entfernung, als es bei den Küsteneyklonen der 
Fall ist. verlegen. 

Diese getrennte axiale Bewegung wird sich der geringeren und auf allen Seiten gleichmässigeren Reibung 
wegen bei den Meercyklonen am besten ausbilden können, während für die Küsteneyklonen die vom l»ando 
herstammenden Winde jene Verhältnisse verwischen werden, daher besteht auch dieser sogen. Luftcylindcr 
bei Furnes nur auf der Westseite (Fig. 41». 50, 55, 5C), wo die Winde von der See herrühreu. 

c) Bewegung der Luft in mittleren Höhen (Schneekoppe). Hei diesen graphischen Darstellungen 
(Fig. 53, 54, 5<i, HO) für die Schneekoppe schien es zweckmässiger zu sein, die Zone der kleinsten a her- 
vorzuheben, weil, wie früher erwähnt, die Luft auf der Vorderseite die Neigung hat, aus dem Minimum aus- 
zufhesseu; eine einströmende Bewegung kann daher nur erhalten bleiben, wenn « den Betrag von 90' nicht 
erreicht. 

In der inneren Zone (bezogen auf die Isobaren im Meeresniveau l haben wir es meist noch mit eentri- 
petalen Bewegungen — wenigstens in den schraffirteii Theilen — zu thun, sodass daselbst die Rotations- 
bewegungen noch ziemlich erhalten bleiben; in grösseren Entfernungen vom Centrum jedoch erfolgt ein Aus- 
strömen der Luft; wir werden also dort im Gegensätze zur inneren Zone schwächere Gradienten haben, 
wodurch die aus den Rotationsbewegungen entspringende Ccntrifugalbeschleunigung (immer vorausgesetzt, 
dass die eigentliche Energiequelle in der oberen Luftdruckvertheilung zu suchen ist), begünstigt durch die 
geringere Reibung in den höhereu Luftschichten, die Luft im Ost -Quadranten zum Abfliessen bringt. Auf 
der Westseite jedoch bleiben der stärkeren Gradienten und der damit beschleunigten Luftmassen wegen die 
einströmenden Bewegungen erhalten. 

d) Konstitution der Cvklonen nach den Messungen an der Erdoberfläche und iu mitt- 
leren Höhen. Aus den Erörterungen des letzten Ahschnittes dürfte die Auffassung naheliegend sein, den 
inneren Theil einer Cyklone als ein ziemlich abgeschlossenes Luftqunntum mit eigner Rotation, das von der 
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allgemeinen Strömung fortgetragen wird, anzuseilen. Die Bewegung der Luft von der Peripherie der Cyklone 
bis zum Centrnm spiralförmig anzunehmen, scheint nicht erfüllt zu sein; es dürfte daher unwahrscheinlich 
sein, dass Luft der äusseren Zone bei symmetrisch gebildeten Cyklonen in den inneren Theil gelangt. Viel- 
mehr ist das Vorhandensein eines Luftcyliuders mit eigner Rotation wahrscheinlich und zwar in der Weise, 
dass an den Küsten uud auf dein Meere die Zone mit grössten «, in mittleren Höhen mit kleinsten u ge- 
wissermaassen einen Mantel bildet, um den sich die äussere Luft herumbewegt. Auf dem l.audc jedoch 
zerfallt der orogiaphischcn Hindernisse wegen dieser Luftcylindcr. sodass sich die Lufttheilcheu von allen 
Seiten gegen das Centruni in spiralförmigen Linien niihern können. 

In Figur til. Tafel VII, ist ein Versuch gemacht, aus den Messungen für Furnes und Sclmeekoppe die 
vertikalen und horizontalen Stromlinien in dem Luftkörper einer Cyklone zu koustitiireu, jedoch unter der 
Annahme, dass die Strömungsverhältuisse der Luft in einer Höhe von H5U0 m über Furnes ähnliche wie bei 
der mehr östlich gelegenen Sclmeekoppe sind, was wohl der Fall sein dürfte, da nur die Reibuug an der Erd- 
oberfläche die Cyklonen mehr oder weniger deformirt. 

Die ausgezogenen l'feile stellen die oberen Luftschichten dar, durch welche die Cyklonen angesaugt 
und weiter getragen werden. Die beiden inneren Zoueu, in welchen nach unseren Messungen Einströmen 
an der Erdoberfläche auf der Vorderseite, in mittleren Höhen aber auf der Rückseite von aussen erfolgt, 
sind durch diu beiden stark ausgezogenen Ellipsen gekennzeichnet; ebenfalls ist der sogen. Luftcylinder an 
der Erdoberfläche auf der Rückseite, in mittleren Höhen auf der Vorderseite durch eine vertikale Linie an- 
gedeutet. Der allmähliche L'ebcrguug mit zunehmender Höbe der tangentialen Bewegung in centripetnle auf 
der Westseite und der centripetalen in centrifugale auf der Ostseite in der äusseren Zone ist durch die auf- 
gezogenen bezw. gestric helten l'feile hervorgehoben. 

Allerdings kann man sich des Eindruckes nicht erwehren, dass nach diesen Zeichnungen die Strönmngs- 
verhältnisse in unseren Cyklonen ausserordentlich verwickelte sind, zumal wenn man bedenkt, dass anch 
thermische l'rsachen ihre Einflüsse geltend machen. 

e) Ablenkungswinkel auf 4 Quadranten reduzirt. Cm die Beziehungen der Grösse der ver- 
schiedenen Ablenkungswinkel zum Abstände des Centrums der Cyklonen noch in anderer Weise zu beleuchten, 
wurde eine Reduktion der Winkel auf die 4 Hauptrichtungen der Windrose vorgenommen. iS. Tabelle 14.) 

Sieht man von den Fällen > 1554 km ab. so ergiebt sich bei den Küsten- und Landcyklonen für den 
Süd- und West -Quadranten Maxima in 444 — li»H> bezw. <>i!ti — 8*8 km Entfernung, von welcher Zone die 
Winkelgrüsse sowohl nach innen als nach aussen kleiner wird. Im Ost -Quadranten treten zwei deutlich 
ausgesprochene Maxima hervor, wovon das eine in unmittelbarer Nähe des Cctitrum«, das andere in grosser 
Entfernung von Uli)— 1332 km liegt. Bei dem Nord-Quadranten jedoch weisen Küsten- und Landcyklonen 
grössere Verschiedenheiten von einander auf: bei den Küstcnminima nimmt die Winkelgrösse von 1110 bis 
1332 km bis in die Nähe des Centrums ziemlich gleichmiissig ab, bei den Landminima hingegen treffen wir 
mehrere Maxima uud Minima ungleichmässig vertheilt an. 

Die Höheiistation Sclmeekoppe zeigt für das Winterhalbjahr in einer Entfernung von lilüi-HKSkm ein 
charakteristisches Maximum im Ost-Quadranten von > IM»* (III 9 ), was auf das grösstu Abfliesscn der Luft 
in dieser Zone schliessen lässt; im Sommerhalbjahre jedoch tritt, wie wir früher sahen, das grösste Aus- 
fliessen der Luft bei südwestlichen Gradienten ein, infolgedessen sich in jener Jahreszeit das Hauptmaximiim 
von « auf den Nord-Quadranten verschiebt. Im Cehrigen liegen in der Zone von Witt -H.H8 km die grössten 
Winkelwertho. während die kleinsten sich in einer Entfernung von 44 1 - «Iii; km uud in unmittelbarer Nähe 
des Centrums befinden. 

f) Strömungsverhältnisse in den Cyklonen und Niederschlag. Für die Entstehung der Nieder- 
schlage lassen sich auch einige wichtige Beziehungen aus den vorhergehenden Erörterungen ableiten. 

In der Zone des grössten Aufsteigens der Luftmasseu wird aus theoretischen Gründen «las Maximum 
der Kondensation zu erwarten sein, für die Küstencvklonen ist dies in einer mittleren Entfernung von 
ca. liOO km <s. Seite 2!») der Fall. Auf dem Lande jedoch tritt mit der Deformation der Cyklone ebenfalls 
eine Veränderung der Zone des grössten Aufsteigens der Luft ein. Wandert jene Zone dem Centrum näher, 
oder entfernt sie sich, so wird damit eine Verringerung bezw. Ausbreitung der Zone des Regenmaximums 
zu erwarten sein, wodurch der öfters betonte Zusammenhang'") zwischen der Fortbewegung der Cyklonen 
und der Kondensation seine Erklärung finden dürfte. 
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Es wird daher, je nachdem ob eine Cyklone Bich über der See oder dem Lande bewegt, eine Aus- 
breitung oder Verringerung der Regenzone verbunden sein. 

Was nun das entgegengesetzte Verhalten des ineisten Regens 13 ') bei steigendem oder fallendem Baro- 
meter für die verschiedenen Gegenden anbelangt, so ist dies ebenfalls eine Folge der verschiedenen Reibungs- 
widerstiinde. Bei den Küstcncyklonen (siehe Furnesl verhindern die auf der Rückseite stark entwickelten 
Tangentialkräfte die aufsteigende Bewegung der Luftmassen; es werden daselbst die mit Wasserdampf be- 
ladenen Westwinde weit weniger Niederschlag bringen als die zum Aufsteigen gezwungenen Süd- und Süd- 
westwinde — grösster Regenfall bei fallendem Barometer. Dieselben Westwinde können jedoch auf den» 
Lande der einströmenden Bewegung wegen leichter aufsteigen, wodurch sich ihre Wirkung verdoppelt, indem 
sie einmal mehr Wasserdampf mit sich führen, als die kontinentalen Süd- und Südostwinde, dann aber durch 
die orographischeu Verhältnisse gezwungen werden, noch mehr emporzusteigen — grösster Regenfall bei 
steigendem Barometer. Diese Behauptung wird auch durch die Erfahrung bestätigt, indem in Westeuropa, 

, r, . . .„ . ,, Regenmenge bei fallendem Barometer sl „, , , 

z.B. Yaleueia. Lew, Pans <\ erhältnisszahlen , r b , ., -r- - 2.21. 2.01, 1.49) der 

liegenmenge bei steigendem Barometer 

meiste Regen bei fallendem Barometer, hingegen im Osten Wien, Prag (Verhältnisszahlen 0.86, 0.73) bei 
steigendem Barometer niedergeht. 

Weiter findet die geringere Regenmenge der Küsten- und Meercyklonen im Vergleiche zu den Lnnd- 
minima dahin ihre Begründung, indem der geringeren Reibung wegen (abgesehen von orographischen Ein- 
flüssen, welche ein Aufsteigen der Luft auf mechanische Weise bedingen) die Centrifugalkraft die Luft am 
Emporsteigen hindert. 

Die im Volksmunde verbreitete Ansicht, der Wind an den Küsten verscheuche den Regen und trage 
ihn landeiuwiirts. erklart sich ebenfalls aus der zunehmenden Reibung über dem Festbinde, wodurch die 
Strömung der Luft dem Gradienten geniihert wird und damit wieder aufsteigen kann. 

Die Beziehungen der Strömuugsverhültnisse in den Cyklonen zu dem Kondensationsprozcss lassen sich 
noch weiter verwenden auf die gefährlichen Minima der Zugstrasse V b ; bekannterweise haben nicht alle De- 
pressionen dieser Ziigstrasso starke Niederschlage zur Folge Untersuchungen*» in dieser Hinsicht würden 
wahrscheinlich Aufschlug über die Konstitution und Strömungsverhältnisse dieser Depressionen geben und 
damit Anhaltspunkte über etwa zu erwartende Katastrophen gewähren. Namentlich erscheint es wichtig, 
das Verhalten der Ablenkungswinkel bei den beiden verschiedenen Arten der Minima, nämlich für solche, 
die grosse Niederschlüge mit sich bringen, und umgekehrt, die keine Ueberschwemmungeu zur Folge haben, 
genau zu studiren und daraus Schlüsse für die Praxis abzuleiten. 

3) Windstärke. 

(Tabelle I.Y) 

Wir kämen nunmehr zu den Beziehungen der Windgeschwindigkeit mit Annäherung an das Centrum 
der Cyklonen, deren Resultate in Tabelle 15 niedergelegt sind. 

Jene Zusammenstellung zeigt für sämtliche Cyklonenarten zwei ziemlich deutlich ausgesprochene Maxiina 
uud Minima; die Windstürke nimmt zu von der Peripherie der Cyklone bis zu einer gewissen Grenze, um 
dann abzunehmen und in einer geringeren Entfernung ihr zweites Maximum zu erreieheu. Charakteristisch 
ist weiter bei der Schncckoppe die ausserordentlich starke Abnahme der Windgeschwindigkeit in unmittel- 
barer Nähe des Centrums, welche, wenn von den Füllen > 1554 km abgesehen, zum Hauptminimum wird, 
während hei den Landcyklonen nur eine unbedeutende Verringerung der Windstärke in der Nähe des Cen- 
trums sich bemerkbar macht. 

Eine weitere Eigentümlichkeit besteht in einem Hinausschieben der Maximalstärke während der Sommer- 
zeit, welches wir bei den Cyklonen über dem Lande und in mittleren Höhen beobachten können. 

Als Sätze lassen sich aus diesem Abschnitte wie folgt aufstellen : 

2(>) Bei den I.and- und Küstcncyklonen treten die grüssten Winkel in 444 — Kr>6 km und 
1110— 1554 km Entfernung auf; die kleinsten in unmittelbarer Nähe des Centralis und je nach 

*) Wie x. B. die Wetterkarte »in 30 Juli 1897, dein Tage der bekannten grossen Hochwaewerkatastrophe in Schlesien 
figt, lag eiue Hache, kreisförmig ausgebildete Depression über Nordösterreiih; Winkelniesmiugen, die ich an derselben 
vornahm, ergaben auf allen Seiten Ablenkungswinkel von etwa fiO — 70*. welche nnf ein gleicbniassiges Ehwtrömeu und da- 
mit anch Aufsteigen der Luftnia^en 
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der Cyklonenart bei Landcyklonen in Hin — 1332 km. hei Küstencykloncn in 1554—177« km 
Entfernung. 

•21) In mittleren Höhen hingegen weist die Zone von 444 — tititi km ein Hauptminimum auf; 
von dort nimmt die Winkelgrössc sowohl nach innen, wie nach aussen zu und erreicht in der 
Entfernung von (ittti — hhh km ihr Hnuptmaximum, um mit Annäherung nn die Peripherie der 
t'yklone abermals abzunehmen. 

22) Hei den Cyklonen der Küste und in mittleren Hohen bildet die Zone der grftssten und 
kleinsten u in 444 — W.i» km Entfernung die Grenze eines Luftcylinders, um den sich die äussere 
Luft spiralförmig bewegt ; auf dem Lande jedoch zerstören die orographischen Hindernisse den- 
selben. 

23) Hei den Küstencyklonen tritt in dem äusseren Kaum das grösste Aufsteigou der Luft 
auf der Südseite ein, während auf der Rückseite die Tangentialkräfte dasselbe verhindern. Bei 
den Landcyklonen hingegen, bei welchen bis zum Centrum die Luft spiralförmig einströmt, verlegt 
sich das grösste Aufsteigen in geringere Nähe des Centrums. Eine Verschiebung des Itegen- 
muximums ist die Folge der Deformation auf dem Lande. 

24) In mittleren Höhen bleiben in der inneren Zoue die centripetaleu Bewegungen grössten- 
teils noch erhalten; in der äusseren Zone erfolgt auf der Vorderseite ein energisches Ausströmen. 

25) Hinsichtlich der einzelnen Jahreszeiten weisen die verschiedenen Zonen bei den Cyklonen 
über dem Lande, sowohl an der Erdoberfläche als in mittleren Höhen Verschiebungen auf, während 
bei den Küstencyklonen die Zu- und Abnahme der mittleren Winkel a im Sommer- und Winter- 
halbjahre in fast gleicher Weise erfolgt. 

20) Das im Theile I ausgesprochene Wechseln des grössten Ausströmens zwischen Sommer 
und Winter bei der Schneekoppe und die damit zusammenhängende Veränderung der Fortptlanzungs- 
richtung der Cyklonen, trifft auch für die einzelnen Abstände vom Centrum zu, indem (jedoch vor- 
wiegend in der äusseren Zone) im Winterhalbjahre das grösste AusHiesscn bei W-, im Sommer- 
halbjahre bei SW-Gradieuteu eiutritt. 

27) Die Geschwindigkeit des Windes wächst sowohl mit zunehmender Entfernung von der 
Peripherie wie von dem Centrum der Cyklonen und erreicht zwei Maxiina, wovon das eine in der 
Nähe des Centrums, das auderc, je nach der Cyklonenlage zwischen IHK) — 1300 km liegt. Im 
Sommer macht sich ein Hinausschieben des in der Nähe des Centrums gelegenen Windstärke- 
maximums bemerkbar. 

III. Anticyklonen. 

TftMle K.-.'Ü tirnl Tafel VIII.) 

1) Vertheilung der Fälle bei den verschiedenen Gradientenrichtungen für die einzelnen 

Entfernungen. iTabelle ifi.) 

In derselben Weise wio wir die Luftbewegung um ein hnrometrisches Minimum untersucht haben, wollen 
wir dieselbe um ein Maximum für die verschiedenen Stationen näher betrachten. Zunächst sei wiederum 
eine üebersicht der Vertheilung der einzelnen Fälle in Abständen von 222 km vom Centrum der Anticyklonen 
in Tabelle 1«) vorausgeschickt. 

Jene Zusammenstellung lehrt bei allen Anticykloiicngruppen das häufigste Vorkommen in Abständen 
von 444— «iß« km und «>w— 11 10 km, während sowohl nach dem Centrum wie der Peripherie der Maxima 
die Häufigkeit der beobachteten Fälle ziemlich gleichmässig abnimmt. Die vielen Häufigkeitswerthe in Ab- 
ständen > 2KK4 während der warmen Jahreszeit im Vergleiche zu der kalten, ist auf die schon öfters be- 
tonte Ausdehnung des atlantischen Hochdruckgebietes (östlich bezw. nordöstlich gerichtete Gradienten) zu- 
rückzuführen. Das Weitere dürfte aus der Tabelle selbst verständlich sein. 

2) Ablenkungswinkel. Strömung der Luft in den Anticyklonen. 

'Tabelle 17 1\ 

Die nächstfolgende Tabelle 17 führt uns in der gleichen Weise wie bei deu Minima die mittleren « in 
den verschiedenen Entfernungen vom Centrum der Anticyklonen vor. Diesen weit grösseren Luftdruck- 
gebilden entsprechend, ist die Vertheilung der Winkel weit un regelmässiger und selbst die Mittel iu den ver- 
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seliiedencn Abständen weisen noch manche Ungleichheiten auf. I m einen ruinieren G fliitf zu erzielen,, wurden 

ff .J» ^> «A. £ 

daher die Jahreswcrtho fiir die einzelnen Gradientenrichtungen nnch der Forniel ausgeglichen. 

I Siehe Tubelle 18.) 

.1) Grösste und kleinste Winkel. Von den Füllen, deren Entfernung > 2220 km betrügt, wollen 
wir hei der Diskussion absehen. Die grössten Winkel treffen wir hei den Küsten- und Landmaximn im 
Winter in der zweiten Zone und in Entfernungen von > 1554 km, also an der Peripherie der Anticyklonen 
an; im Summer jedoch verschwindet das erste Maxinmm vollständig, was noch einer näheren Erklärung be- 
darf. Wahrscheinlich dürfte dies in der Veränderung der Höhe und Lage der Anticyklonen zu suchen 
sein. Die kleinsten Winkel hingegen liegen meist in unmittelbarer Entfernung des Centrums und in der 
Zone von (Mit; — H8H km «siehe auch ausgeglichene Zahlen!, also dort, wo bei den Cyklonen die Maxima sind. 

Hei der Sehncckoppo hingegen sind die Verhältnisse ganz anders, hier begegnen wir in einer Entfernung 
von (>«i(i — HHH km, wo die Land- und Küsten- Anticyklonen ein Minimum der Winkelgrösse aufweisen, den 
grössten «, sowie einem zweiten Maximum in der Zone von IttHH — 222»> km, während Minima in nächster 
Nähe des (entrinn» und je nach der Jahreszeit »HX— 1554 km entfernt liegen. Weiter verschieben sich im 
liegcnsatz zu Furnes und Breslau die Maxima während der Sommerzeit mehr nach innen. 

b) Hewcgung der Luft in den Anticyklonen. In der gleichen Weise wie bei den Cyklonen wurde 
auch hei den Maxiina die Bewegung der Luft um das (.Vittruin derselben graphisch dargestellt und die 
Stromlinien ausgezogen. (Siehe Fig. na — 73.) 

Besonders benicrkenswertli ist bei diesen Luftdniekgebilden die Thatsache, dass die Luft meist direkt 
von dem Centrum in spiralförmigen Linien abströmt und nicht, wie bei den Cyklonen. in dem inneren und 
äusseren Räume getrennte Rotationen bestehen. Dies dürfte auch dem allgemeinen Verhalten der Anti- 
cyklonen entsprechen, indem die grosse Ausdehnung derselben, sowie die entgegengesetzte Wirkung von 
Krdrotation und t'eiitrifugal kraft das Zustandekommen stärkerer Rotationsbewegungen und damit auch die 
Ausbildung des sogen. Luftcylinders nicht zuliisst; infolgedessen haben wir bei «Uesen Luftdrucksy9teineii 
nicht eine einfache Umkehning der Strömungsverhaltnisse von denen der Cyklonen, wie dies auch aus theo- 
retischen 13 \> Gründen hervorgeht. 

Etwas eigentümlich ist die fast vollkommen tangentiale Bewegung der Luft im Nord- und Ost -Qua- 
dranten hei Furnes während des Sommerhalbjahres (siehe Fig. (>3>; es sind dies West- und Nordwestwinde, 
welche dem Hochdruckgebiete, das während der warmen Jahreszeit über dem Atlantischen Ozean lagert, 
entspringen. Die Thatsache allein, dass diese Winde ihren Ursprung über dem Atlantischen Ozean haben 
und dadurch einer geringeren Reibung unterliegen, erklärt nicht die Grösse des Ablenkungswinkels, da diese 
Luftströmungen auf dem Ozean meist kleinere Winkel als Wf besitzen; vielmehr ist diese Erscheinung auf 
kräftige absteigende Ströme'") zurückzu führen, die in der Sommerzeit in Folge des lebhafteren vertikalen 
Luftaustausches hervorgerufen werden. Diese absteigenden Ströme bringen dann Luft aus grösseren Höhen 
und stärkeren Gradienten mit zur Erdoberfläche nnd erzeugen dadurch die grossen Ablenkungswinkel. In 
den Jahreswerthen. Fig. ÖH (siehe auch ausgeglichene Zahlen, Fig. t!9), tritt diese Tangentialbewegnng mehr 
zurück. 

In «ler Höhe der Schneekoppe hingegen verhalten sich, gerade wie bei den Cyklonen, die Strömungs- 
verhältnisse ganz anders, als un der Erdoberfläche; hier strömt die Luft auf der Vorderseite lebhaft aus, 
wahrend sie auf der Rückseite tangential rotirt, ja vielfach eine Neigung zum Einströmen hat. Ziemlich 
deutlich prägt sich an der Figur <>7 des Winterhalbjahres die Deformation mit der Höhe aus, während die 
Jahreswerthe, Fig. 72. und vor allem die ausgeglichene Fig. 73 viel regelnlässigere Strömungen zeigen. 

Vergleicht man weiter die graphischen Darstellungen der Cyklonen, Fig. 53t, 54, 5i>, W>, mit denen der 
Anticyklonen, Fig. Ü<>, 07, 72, 73, so ist ersichtlich, dass die Tendenz des Einströmens der Luft an der 
Uückseite der Anticyklonen weit geringer ist, als das Ausströmen an der Vorderseile der Cyklonen, woraus 
erhellt, dass im Mittel die Maxima in grössere Höhen hinaufreichen als die Minima, ein Resultat, das auch 
durch die Ballonfahrten der letzten Jahre bestätigt wird. 

Interessant ist ferner ein Vergleich zwischen Furnes, Fig. «2, «3, tix, t'.ll, und der Schneekoppe, Fig. 6«, 
«7. 72, 73; auf ersterer Station erfolgt das grösste Ausströmen bei nach SW--W, auf der Schneekoppe 
hingegen bei nach NE— E gerichteten Gradienten. 
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3) Windst&rke. 

(Tnbelle Ii»- *>.) 



Was die Windstärke anbelangt . deren Ergebnisse in den Tabellen 19 und 20 zusammengestellt sind, 
so treten ähnlich, wie bei den Cykloneti. mehrere Minima uud Maxima hervor; nur weisen Land- und K listet) - 
Anticyklonen einige Verschiedenheiten von einander auf. 

Bei Furnes hegt das Maximum in grosser Entfernung vom Centrum; mit Annäherung an das Ccntrutu 
verringert sieh die Windstärke ziemlich gleichmässig. I!ei Breslau hingegen treten mehrere Maxima und 
Minima charakteristisch hervor; im Innern der Anticvklmte ist die Windgeschwindigkeit am geringste)», um 
von dort mit zunehmender Entfernung zu einem Maximum anzuwachsen, welches im Sommer mehr entfernt, 
im Winter jedoch näher liegt; von jener Zone au nimmt die Windstärke abermals ab, steigert sich wiederum 
und erreicht in der Nähe der Peripherie ihr zweites Maximum. 

In der Höhe der Schnceko|ipe ist ebenfalls die Luftbewegung am geringsten im Innern der Anticykhme, 
um dann uneh aussen hin zu einem Maximum schnell anzuwachsen, abermnls abzunehmen und an der 
Peripherie der Anticyklonen ein zweites Maximum zu erreichen. Zwischen Sommer und Winter sind bezüglich 
der I.age der Maxima und Minima keine besondere Verschiebungen bemerkbar. 

Auf eine weitere Kigeuthümlichkcit mochte ich noch hinweisen, nämlich auf die Veränderung der Wind- 
geschwindigkeit an den Grenzflächen des Ein- und Ausströmens der Luft, was - ja auch die Ballonfahrten ,3S > 
bestätigen, wenngleich dies aus den Mittclwerthcn nicht so deutlich erkennbar ist. Die Windgeschwin- 
digkeit nimmt ab, sobald in der inneren Zone Einströmet), in grösserer Entfernung Ausströmen eintritt, in- 
dem dann die Lufttheilchen in derselben Zeit einen breiteren Kanal zu durchlaufen haben ; umgekehrt, treffen 
sich die Luftströmungen unter einem spitzen Winkel, so werden die Bewegungen des engeren Kanals wegen 
verstärkt. 

Für das Verhalten der Luftströmungen in den Anticyklonen hissen sich folgende Sätze aussprechen: 



28) Bei den Anticyklonen liegen sowohl an der Küste wie über dem Lande die kleinsten 
Winkel in unmittelbarer Nähe des Centrums, die gröbsten in der zweiten Zone und an der Peri- 
pherie. 

29) In mittleren Höhen hingegen treten die grössten Winkel in Entfernungen von »jtitl bis 
888 km und 1998 — 2220 km auf; die kleinsten in unmittelbarer Nähe des Centrums. 

30) In den Land- und Küsten-Anticyklonen — bei letzteren jedoch nur im Winter — strömt 
von allen Seiten die Luft vom Centrum nach der Peripherie spiralförmig ab; weiter macht sich 
während des Sommerhalbjahres hei den Küstcu-Auticykloncn eine Tangentialhewegung der Luft 
im Nord- und Ost-Quadranten bemerkbar. 

31) In mittleren Höhen strömt auf der Vorderseite die Luft lebhaft aus; während sie auf 
der Rückseite eine Neigung zum Einströmen hat. 

32) Die Geschwindigkeit des Windes wächst hei den Anticyklonen mit zunehmender Ent- 
fernung vom Centrum und erreicht je nach der Luge des Hochdruckgebietes zwei Maxima, wo- 
von das eine in einer Entfernung von ttf>M— 8H8 km, das andere in der Nähe der Peripherie liegt. 

33) Die mittlere Höhe der Anticyklonen ist grösser als die der Cyklonen. 




P. Po Iis: Die Strömungen der Lnfl in den barometrischen Minima und Maiima. 
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Anhang. 



Bestimmung des Reibungskoeffizienten /.-. 

(Tabelle Sl — _>i.> 

Nachdem wir nun die Bewegung der Luft um die barometrischen Minima und Maxima an verschiedenen 
Stationen eingehend erläutert haben, erübrigt es noch, den Reibungskoeffizienten k der Luft für die einzelnen 
bearbeiteten Orte zu bestimmen. 

Die auf Seite ;J angeführte Gleichung 5) von Guldberg und Mohn ,JT ) ermöglicht die Berechnung 
des Reibungskoeffizienten k unter der Annahme, dass mau es in der Natur ebenso oft mit cyklonal wie 
aoticyklonal gekrümmten, mit verzögerten wie beschleunigten Luftbewegungen zu thun habe, sodass bei einer 
grossen Anzahl von Fallen die Itcziehungen zwischen Luftdruck und Luftbeweguug bis zu einem gewissen 
<irade denjenigen nahe kommen, die für geradlinige und gleichförmige Bewegungen gültig sind. In diesem 
Kalle ist die Grösse des mittleren Ablenkungswinkels nur von der Konfiguration des Erdbodens und der 
geographischen Breite abhängig. 

Aus der Formel 

2 w . mm v> 
iga= r - 

ergiebt sich 

0>t k : — 2 » . MM <f . cot ff a . 

Die Winkelgeschwindigkeit der Erde beträgt 

In der Tabelle 21 sind die Reibungskoeffizienten sowohl für die einzelnen Halbjahre, wie auch für das 
Jahr, nach jener Formel berechnet und ausserdem die geographische Breite, die Seehöhe, der mittlere Ablen- 
kungswinkel wie der Scheitelwerth vermerkt. 

Während für Aachen der Reibungskoeffizient wohl zu gering erscheint, was auf den unverhältnissmässig 
grossen W r inkel c zurückzuführen ist, der, wie wir früher gesehen haben, eine Folge der lokalen mechanischen 
Ablenkung durch die Gebirge ist, zeigen die anderen Beobachtungen, dass k wächst, je mehr mau landein- 
wärts schreitet und umgekehrt abnimmt mit zunehmender Entfernung über dem Erdboden, weil daselbst die 
Reibung ebenfalls eine weit geringere ist. Berechuet man k. indem man den Scheitelwerth von « in die 
Formel einsetzt, so ergeben sich besonders für Furnes und die Schneekoppe weit geringere Grössen, die 
aus den früher erörterten Gründen den thatsächlichen Verhältnissen besser entsprechen dürften, da bei 
Küsten- und Höhenstationen der Scheitelwerth den mittleren weit überragt. In dem Falle ist auch der 
Werth k für Aachen grösser als für Furnes. 

Interessant ist eine Zusammenstellung 1 3S ) sämtlicher bisher berechneten Winkel und Ueihungkoeflizienten, 
deren Grösse, wenn man von Aachen absieht, mit der Lage der einzelnen Stationen recht gut übereinstimmt. 
I>er Vergleichbarkeit der früheren Werthe wegen, wurden nur die mittleren « und die aus diesen berechneten 
k, nicht aber die Scheitelwerthe , in der Tabelle 22 eingetragen. Besonders tritt die starke Abnahme des 
lieibungskoeffizienten mit wachsender Höhe und Annäherung an die Küste hervor, also dort, wo die Luft- 
strömungen in Folge der geringeren Reibung die grösste Ablenkung von der Gradientenrichtung erfahren 
müssen. 

In der Höhe der Sehneckoppe treffen wir denselben Reibungskoeffizienten wie auf der frei im baltischen 
Meere gelegenen Saudbank Sandön an. 

Wir sind daher berechtigt den Satz aufzustellen: 

34) Der Reibungskoeffizient wird kleiner mit Annäherung au die Küste und mit steigender 
Erhebung über dem Erdboden. 
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Staubwirbel direkt hinter dem Wagen der schnell fahren- 
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keit jedoch in Folge der Reibungswiderstande, und der 
erlahmenden Bewegung der nachströmenden Luftmasseu 
bedeutend geringer. Meines Wissens ist auf die Ent- 
Ktehuug derartiger Staubwirbel aus mechanischen Ursachen 
noch nicht aufmerksam gemacht worden, wohl ist in den 
Ivehrbücherii öfters die Rede von Staubwirbeln, die iu 
Folge der stark erhitzten unteren Luftschichten und des 
dadurch eintretenden labilen (j leidige wichtezustAudes der 
Luft entstehen. Wenngleich die Bewegungen solcherStaub- 
wirbel nicht direkt mit den Bewegungen unserer Cvklonen 
verglichen werden können, indem ja vor allem die Erd- 
rotation vernachlässigt wird, ao kann doch ein genaueres 
Studium dieser weit fruchtbringender sein — da es sich 
um bewegt« Lutt handelt — , als wie es bisher geschehen 
ist, sieh nur mit Wasserwirbeln zu befassen, bei welchen 
die Reibnngsverhaltnisse ganz andere sind. 

Sprung: .lA-hrbuch der Meteorologie," Satz P 
bis 7, S. 253 ntid 254. 

,2:, 'l van Bebber: .Zugstrassen der barometrischen 
Minima im Januar und Juli* in „Die Reurtheilung des 
Wetters auf mehrere Tag.» voraus", Stuttgart IXOti, S. 12-13. 

,n l Teisserene de Bort: .Isobaren in 4000m Höhe 
und Guug der Uirri im Januar und .luli," Aus dem Archiv 
der Deutschen Seewarte, XIV. Jahrg. 1X01. 

van Bebber: .Handbuch der ausübenden Witte- 
ruiigskunde,* IL Band, S. 27*. 

, Ebenda, S. 270. 

,3T ) Kassuer, S. 15. 

w, | Toyubee: .The raeteorologv of tlie North Atlan- 
tic duriug August 1X73, illuhtlated by daily ehalt.,, Kop- 
pen" O. Z. lxxo, S. 2i>l. 

Kassner, 8. 15. 

,M ) (iuldberg u. Mohn: .Die Bewegung der Luft 
in aufsteigenden Wirbeln," O. Z. 1x77, S 257 — 2C*. 

1,1 1 Wien: „Ueber cyklonartige Hewegungsfoimeu 
einer incompressiblen reihilUgslosell Flüssigkeit," Aunalen 
der Physik und Chemie, 1x06. 

'"l Sprung: „Lehrbuch," 8. 25s 25!«. 
Ebenda, S. 23(i. 

'") Sprung: „Bemerkungen Uber Antieyklonen," 
Lehrbuch, S. 157 — I5X. 

Köppuu: „lieber den Zufluss ck-.,* M. Z. IXOX. 
S. IKfi - IGT. 

11S ) 8. sc. B. Kremser: „Erste Fahrt des Humboldt,* 
Zeitschr. fUr Luftschiffahrt 1X04, S. 330— 333. 

,,: ) Guldberg u. Mohn: „Etudes gur les mouve- 
roents de l'utuiosplRre,* Cbristiauia 1x7t;. 

V*) Vergl. Krankeiihagen: „Referat der Arbeiten 
von Akerblom und Doerry, 1 " M. Z. 1X05, 8. [74— 75j. 
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8 


5 


3 


8 


8 


5 


37 


xw 


W 


11 


5 


2 


H 


16 


10 


52 


<< 


11 


i; 


3 


r. 


12 


47 


w 


SW 




5 


H 


11 


20 


/ 


53 


:i 


10 


5 




3 


7 


2* 


SW 


s 


4 


4 


1 


U 


9 




2'.' 


'» 


7 


!l 






11 


30 


s 


SK 




I 


:t 


0 


4 


7 


211 


4 


10 




O 


10 


4 


35» 


SE 


E 


14 


14 




;i 


in 




5.» 


7 




18 


18 


1« 


'7 


Hl 


E 


NE 


20 


15 


H 


7 


s 


14 


«I!» 




■* 




21 


20 


17 


92 




Summt* 


75 


fi.'i 


49 


76 


75 


5i; 


1 




« 




5'J 


71 


82 




.Stimme 
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T ^ 

Winter 





N 


NW 


W 


S\V 


8 


SE 


E 


NE 




" ' 

S 78 W 


S 17 W 


E 70 S 


X 74 E 


X 71 E 


X 34 W 


W 27 X 


W 4 1 X 




S 69JW 


S 9W 


E74S 


K 23 S 


X 45 E 


X 34 E 


W 76 X 


W41 X 


e, 


S 75 W 


S 13 W 


K 3« S 


X 72 E 


X 48 E 


X 4« E 


WM X 


W 41 X 




S 66 W 


S 12 W 


E 49 S 


X 77 E 


X 45 E 


X 53 E 


X 3 E 


W 31 X 




S 50 W 


E 79 S 


E 43 S 


x »;<; e 


X 63 E 


X 42 E 


N 12 E 


W 32 X 



c, 


W 10 S 


S 15 W 


Ct 


S 76 w 


S 24 W 


C\ 


S «3 W 


S XW 


A x 


S 69 W 
S 69 W 


S 6W 


A* 


E 76 S 



S o in in <> r 

S 0 W | X 6fS E I X 45 E 

E 65 S : X 56 E 1 X 31 E 

E 47 S X 50 E X 4« E 

E 43 S X 60 E X 42 E 

K 15 S N57E N4HE 



X 52 E 1 W 67JX W 49 X 

X 22 E . W 76 X W 43 X 

X 30 E ! W 77 X W 45 X 

X 27 E i W 90 N . W 36 X 

X 36 E ! X 9 E W 41 X 



Aachen. 

Winter 



Ci 


S 66 W 


S 46 W 


W 7h S 


E 45 S 


X 17 E 


X OW 




S71W 


S 40 W 


W H5 S 


E 23 S 


X 35 E 


X 22 E 


c 3 


S65W 


S42 W 


E 86 S 


X 78 E 


X 43 E 


X 28 E 


A t 


S 66 w 


S 4S W 


S 59 E 


X «2 E 


X 44 E 


X 4 E 


At 


S 61 W 


S 39 W 


S 40 E 


X 85 E 


X 61 E 


X 27 E 



W 45 X 
W 16 X 
W 48 X 
W 63 X 
W 24 X 



W 1 1 X 
W 10 X 
W 12 X 
W 30 X 
W 21 X 



& 
C t 

A l 

Ai 



S 63 W 
S 73 W 
S 78 W 
S 87 W 
S 7H W 



S40 W 
S44 W 

S 53 4 W 
S 53 W 
S 46 W 



S 17 W 

E 73 S 
E 62 S 
E 62 S 
E 70 S 



S o in in c r 

X79JE 
X n2 E 
E 17 S 
X 75 E 
X 86 E 



X 63 E 
X 3K E 
X 44 E 
X 49 E 
X 43 E 



X 26 E 
X 12 E 
X 24 E 
X 5E 
X 16 E 



W 56 X 
W 4x X 
W 66 X 
W 60 X 



W OS 
W 1« X 
W 29 X 
W27 X 
W 30 X 



i he. 



Ct 

.-». 

A, 



S 42 W 
S 44 W 
S 45 W 
S41 W 



S 2s W 
S 36 W 
K 90 S 
S 18 E 



E 9 S 
E 27 X 
X 45 E 
E 22 X 



Winter 



X 4H E 
X 55 E 
X 47 F. 
X 48 E 



X 45 E 
X 45 E 
X 45 E 
X 47 E 



X 33 E 
X 36 E 
X 4S E 
X :ta E 



Tmb. 3 h. 

S 45 W i S 45 W 
W 0 X ! S 45 W 



W 23 S 
W 46 X 



S 51 W 
S 47 W 



S o in in c r 



A t 



S 45 W 
S 40 W 
S 43 W 
S 35 W 



S 50 W 
S 35 W 
S H2 W 
S 19 W 



E o S 
E 22 X 
E 27 X 
E 45 X 



X 53 E 
X 4s E 
X 49 E 
X 45 E 



X 34 E 
X 38 E 
X 45 E 
X 45 E 



X 45 E 
X 45 E 
X 50 E 
X 44 E 



S 45 W 
S 45 W 

W 22 S 
W 39 S 



S 50 W 
S 46 W 
S 44 W 
S 44 W 
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A x 
A, 



N 

s 50 w 
s w 
s 7<; W 

W 23 X 



x\v 



s. 



50 \v 

S «7 W 
S '.MI W 
W 24 N 



W i n t r 



w 


SW | S 


SK 




NF. 


S 4:» W 
S -21 E 
X 27 W 
X 27 W 


X 14 E 

E 20 S 
X l.iiK 
X 2-> E 


X 27 W 
X DE 
X 27 E 
X 39 E 


W 42 X 
X 14 W 

x 25 w 

X 24 E 


W 27 X 
W 14 X 
W 3 t; X 

w «:» X 


\V 1 1 S 

\V :iS 
W 15 X 
W 24 X 



r.+C, S i;4 W S 73 W 

t' 3 S 7S W S71 \V | 

.1, S71W S77W 

J 2 S :w W W 4 X , 



S o in in «> r 

S 34 W X 5 \V X :> E 

X 1 1 W X 22 E X 2 E 

X 22 W X 1* E X 0 E 

X 45 E X DJ E X 31 E 



X ls E ] W 45 X W 22 S 

X 5 E | W 27 X W 0 X 

X 35 E W 15 X W ÜS 

, X 23 E X «3 E W 13 S 



Breslau. 

Winter 



'l 


S «4 W 


S N W 


E 45 S 


X i.-> \V 




X45 E 


r. 


S 4!) W 


S !» W 


E 37 S 


Ens 


X 78 E 


X 3 4 W 


(\ 


s .}.; w 


S 1 w 


E 4 1 S 


E 23 S 


X 3 s E 


X 25 W 


Ax 


S 47 W 


E Iii S 


E 3 s S 


E 22 S 


E 0 X 


X 0 E 


A-i 


S 30 W 


E 53 S 


E 4'.» S 


E 30 S 


X 51 E 


X 7\V 
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w 5»; x 

W 27 X 
W 3« X 
W 30 X 
W 3<» X 



W 1 1 x 

W «X 

W 5 x 

S 90 W 
W 3 X 



S n in in e r 



<\ 


S C3 W 


E 53 S 


E 45 S 




X 45 W 


X 45 E 


W 45 X 


W 45 X 




S 54 W 


E 7« S 


E ö!l S 


E 22 S 


X o E 


X 22 1W 


W 3fi X 


W 7X 


(\ 


S 58 W 


E <;:> s 


E41 S 


E 15 S 


X 37 E 


X 7 W 


W 44 X 


W 7 X 


Ay 


S 5'J W 


E 5n S 


E 40 S 


E 3H S 


N 74 E 


N 4 W 


W 31» X 


W 10 X 


At 


S 4.'» W , 


E 55 S 


E 45 S 


EäOS 


X 72 E 


X 4 W 


\V 32 X 


W !»X 



gchncckoppc. 

Winter 



f. 


S 74 W 


s <;5 w 


S 14 W 


E 27 S 






S i!4 W 


s :iü w 


S32 W 


E 0 S 


E 27 S 


f\ 


S fiä w 


S 44 W 


S 21JW 


K 82 S 


x ii; e 


-Ii 


S «<) W 


S 20 W 


S IS W 


E53S 


E UN' 


-4 2 


S 73 W 


S 30 W 


S o W 


K 52 S 


X 57 E 



X 45 E 
X 37 W 
X 13 W 
X 27 E 
X 5 E 



W 1 2 X 
W 45 X 
W 5<i X 
W52X 
W 40 X 



W 30 X 
S 51 W 

W 25 X 
S 77 W 

W 10 X 



S <> m in e r 



<\ 


W HS 


S 27 W 


S d\V 




X 45 K 


X 45 E 


W 45 X 


W 45 X 




S 3ii W 


S 3* W 


S 12 W 


S !• E 


S 45 E 


W 45 X 


W 45 X 


W :ir, X 


c 3 


S r,x \V 


S 40 W 


S 13 W 


S o E 


X <;o E 


X 10 E 


W 45 X 


W 28 X 


Ax 


s i;7 w 


S 32 W 


S 2 W 


E 72 S 


N <io E 


X 7 E 


W 40 X 


W 20 X 


Ai 


S 51 W 


S 50 W 


S o E 


E 35 S 


X 74 E 


X 4W 


W 5 s X 


W 33 X 
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Winter 








S 0 m m c r 




N |NW 


W 


S\V 


J_ 


SE 


E 

. 


NE 


Mittet 


N NW 


W 


sw 




SE 


E 


NE 


Mittel 


(h 

c, 


80 

731 

77 


"« 

5 s 
55 


OS 
71 

52 


3 f. 
(15 
2*4 


«4 
47 

52 


34 

s5 
S7 


32 
74 

S4 


H5 

'.»2 

soj 


00 

71 

05 


101 

so 

S4 


02 
05 
40 


SS 

71 

4'.» 


30 
t3 
12 


40 
31 
5. 


014 

57 
71 


92 
904 

S3 


« 

SO 
95 


7. 

... 

07 




77 


57 


03 


-?7 


50 


84 


73 


84 


00*40' 


S5 


52 


Ol 


>S 


40 


70 


SO 


92 


09=54' 


A 2 


07 
51 


55 
314 


50 
43 


31 
30 


öS 


90 4 

90 


92 
97 


70 
70 


02 
59 


Oft 
OH 


44 

25 


15 


*>0 
23 


57 
54 


09 
75 


s? 


S2 
SO 


65 

O'.i 




50 


4. 


4C 


JO 


07 


«II 


95 


70 


59 s 54' 


0!» 


39 


39 


2'\ 


50 


73 


91 


S4 


o.; c 4 2' 


C\ Iiis -4j 


70 


51 


5 t; 


J/ 


03 


86 


85 


«0 


03 s 5s' 


781 


4s 


55 




53 


72 


8Q 


SS 


07 e 42' 


0 (Inneres einer Cvklone) = 


ölt 


A (Inneres einer Antieyklou 


t) = 


1,3 


C = 


t n 


-4 


=- 57 
















A a eh c II 


• 














Tab. 4 b. 


t\ 
(\ 
(\ 


72 
79 
72 


s7 

7-S 


h7 
72 

09 


83 
57 

33 


22 
35 
4 2 


5« 
43 
07 


2H 

57 


07 
Ol 

01; 


79 

71 

fis 


0!» 
77 
M 


SO 

so 

94 


Sil 

5 s 

50 


021 

2!» 
04 


50 
50 
42 


20 
50 
00 


a 

55 


53 
Tl 


7<» 
"4 

76 




74 


82 


7h 


52 


38 


03 


4H 


Ol 


72=0' 


7« 


91 


Ol 


5N 


45 


fil 


57 


70 


74=:..;' 


A, 

A t 


74 

00 


M 

73 


33 
42 


42 
45| 


40 
01 


55 
Ol 


00 
37 


4 7 

73 


05 
61 


S*> 

SO 


02 

7s 


00 
5<l] 


33 
38 


51 
43 


52 
03 


02 
01 


70 

73 


- 

71 

64 


A t +A 2 


70 


78 


40 


44 


55 


5.S 


51 


75 


02 r 42' 


89 


89 


04 


34 


48 


5s 


«1 


71 


09= 0' 


C, hin .4 2 73 

.1 


81 


<;4 


47 


4S 


ÖO 


50 


0!» 


0.s 0 49' 


S2 


90 


02 


43 


47 


59 


tu 


71 


7ä s 0' 






C = 00 




A 


=-- 51 










C = 


7o 




.4 ^ 57 




































Tab. 4 c. 


(\+c 2 
c s 


34 

35 


53 
«2 


20 

- 10 


-0 
II 


3 s 
30 


03 
05 


-50 
0 


Ö 


->.. 

34 


30 

* 


91 

4. 


IS 

" 2 


< 
7 


:!'; 


<;:i 
M 


-404 

-40 


;» 
•> 


36 

30 




35 


50 


9 


3 


37 


64 


-17 


5 


32°is' 


30 


55 


3 


7 


31 


77 


-40 


3 


3(154' 


-4, 
A 2 


33 

2:» 


12 

22 


-ÖD 
- 9 


-3 
-3 


4ö 
45 


1)3 
70 


5 
40 


-4 

-3 


'9 

23 


34 

25 


55 
25 


-13 
-57 


5 
_o 


40 

3S 


71 

S7 


0 
13 


7 

-12 


2S 




31 


20 


-21 


"J 


4,i 


79 


32 


-3 


21°5ö' 


29 


40 


-32 


2 


3S 


82 


s 


- 1 


2i; e 42' 


C| bis Ai 


33 


40 


- 5 


"* 


41 


72 


21 




20=42' 


34 


53 


-s 


•« 


35 


81 


■ H 




2^49' 






r — 3.1 




.4 


= 40 










r - 


20 




.1 = 39 
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llürtieiiNeliu niid. Tab. 











Winter 








S o in in e r 






V 
-> 

. - . 


KW 


w 


SW 


..8 


SK 




VI.' 






NW 


W SW 








NE 


Mittel 


CM 
c a 


47 
64 


87 

lo<; 


109 


-45 

65 


-40 
34 


-17 
Di 


3* 

9 


38 

» 


50 

61 


5» 
76 


115 
101 


III -4!» 
-107 -24 


-28 
4 


2:>4 

4H 


56 
484 


29 

4N 


' ' ~"" 
54 

64 




.',«; 


934 


93 


"' 


.9 


s 


1*4 


40 


57°li)' 


73 


104 


(-24) -3*4 


- 2 


38 


52 


454 


61°54' 


A, 

.h 


68 

N9 


l.tt) 


-u.i 

- 92 


-27 

-n» 


234 
37 


20 
3!) 


40 
64 


54 

62 


4* 
47 


62 
254 


93 
137 


-117 - 5 

- 63-34 


1!) 


57 
55 


12 
51 


32 

:o; 


32 
40 




7!» 


127 


-07 i 




33 


51 


58 


t;o 


45°42' 


5G 


106 


-106 -/o4 


13 


56 


36 


34 


37 D 54' 


C, bis A, 


65 


107 


(17) 




3)1 




52 


52 


51° H' 


69 


•0« 


(-:».;). -21 


« 


* 


39 


394 


53°20' 



C = 33 .4 = 43 C = 294 ,1 31 



Breslau. Tnb. 4e. 



<7, 


. 644 


49 


36 


(-15) 




*2 


60 


37 


49 


62 


6 


42 




(-50) ! 90 


45 


78 


3S 


i 49 


41 


34 


46 


62 


184 


27 


49 


42 


56 


31 


56 


55 


(- *) 

33 


18 


39 


49 


42 


c> 


53 


43 


42 


46 


21 


30 


38 


47 


45 


62 


25 


33 


54 


38 


44 


49 


44 




54 


43 


39 


45 


46 


29 


37 


46 


44 e 30' 


61 


26 


3H 


54 


'9 


44 


43 


49 


43' IS' 




42 


214 


32 


55 


90 


38 


34 


45 


40 


52 


20 


37 


71 


75 


45 


39 


45 


44 




26 


9 


42 


73 


50 


37 


36 


46 


40 


224 


10 


38 


59 


77 


43 


3N 


50 


44 


.4i+.4, 


32 


'4 


4l> 


69 


55 


37 


35 


45 


40° 6' 


46 


n 


37 


66 


76 


44 


3« 


48 


44' <f 


C, bis .4 2 


46 


3« 


39 


62 


5, 


33 \ 36 


46 


42°24' 


56 


23 


38 


60 


53 


44 


4<) 


48 


43°55' 






c 


= 37 


.1 


= 42 










C = 51 




A =- 42 


















Sc 


hue 


ekop 


pe. 














Tab. 4 f. 


ff. 


74 


65 


93 


964 




82 


15 


6H 


71 


8»4 


60 


87 


15<» 


40 


90 


45 


78 


73 




654 


83 


115 


8 


116 


32 


66 


25 


74 


36 


824 


95 


121 


133 


60 


524 


»14 


77 




64 


N6 


106 


1IW 


34 


39 


62 


66 


73 


72 


S2 


91 


112 


61 


60 


45 


66 


73 




66 


82 


109 


Ml 


58 


3V 


59 


63 


73° 18' 


67 


81 


914 


116 


74 


63 


46 


69 


74 6 0' 


-4. 


59 


64 


103 


73 


75 


60J 


64 


32 


62 


62 


72 


89 


97 


62 


75 


51 


55 


66 


-4, 


72 


76 


80 


75 


4H 


56 


46 


62 


63 


53 


91 


84 


7»J 


76 


45 


56 




68 






71 


94 


74 


54 


56 


49 


50 


62 c 30' 


60 


77 


87 


94 


71 


58 


54 


61 


67' 0' 


C| bi« A-i 


6<; 


7H 


1024 


76 


55 


47 


53 


56 


69°54' 


64 


81» 


9). 


104 




60 


** 


65 


71=54' 






C 


= 7(»4 


A 


--- 42 










C = 


= 72 




A = 474 
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Mittlere Ablenkungswinkel im Jahre von C und A. ™> s. 
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i 


N 


XW 


W 


s\v 


s 


SE 


E 


NR 


Mittel 


N 


NW 


w 


s\v 


S j SE 


E 


NR 


Mittel 






• 






Furaes. 














Höchenschwand. 






c 


80 


55 


G2J 


28 


52 


7« 


«0 


881 


.;.•>' i.v 


GG 


101 


41; 


-14 


8 15 


42 


4« 


5S C 2G' 


.1 


G2 


40 


43 


V\ 


goJ 


7!) 


92! 


Hl 


•;:e°i 1' 


70 


117 


- 1 1) 1 


-17 


25 54 


45 


45 


40°44' 


Total 

i 


71 


öo 


5<; 


28 


57 


77 


87 


H5 


G5 C 43' 


«7 


105 


32 


-,6 


., ,2 


44 


45 


52° 15' 










Aachen. 














Breslau. 








c 


7 Ii 


8« 


70 


54 


42 


G2 


j3 


G7 


73*10' 


57 


36 


3»> 


50 


35 ■ ™ 


40j 


4>s 


44°20' 


A 


7H 


83 


47 


4' 


52 


5» 


5!» 




g.Vii' 


37 


'5 


3!» 


68 


gg 42 


37 


47 


42* 0' 


Total 




85 


<;3 


45 


47 


5!» 


57 


70 


7»r «' 


50 


29 


31» 


61 


52 3!» 


:»h 




43° 8' 










Karlsruhe. 














Schneekoppe. 








C 


35 


5G 


5 


5 


34 


70 


-30 




31 '31' 




Sl 


101 


102 


<;.'» 


52 


n; 


73*42' 


A 


30 


32 


-25 


~2 


42 


81 


17 


-2 


25°2o' 


>,:> 


74 


91 


•sl 


*;2 5; 


S* 


5G 


«3 '24' 


Total 


34 


47 


g 


° 


3, 


77 






27°4V 


«5.J 


;; , 


96 




<;4 54 


52 


Gl 


7o°:i2' 



Häufigkeit der verschiedenen Winkeigrössen. 
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F..rn«« l Wint " - 1 - I 
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Aachen J J^J^ 



I Winter 
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| .Sommer 



Scliiteekoppelso 1 ,"^ 



>-IO 

- . - [ A 











f.3 


30 


2 


1 


3 








115| 


1 
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' 1 
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- 

[20| 



23 15 
10 17 
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7 10 24 28 12 17 1 
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2.(1 


1.7 


2.h 




2.« 


260 


2220 2442 


2.0 




2.0 2.0 




1.0 


24» 


2.5 


(2.0h) 




2.<; 


2.H 


2.1 


2.4 


1.9 


l.f. 


2.« 


4.2 


2.49 


2442-2««4 


2.5 


2.0 


4.4 - 




1.0 


2.7 


2.7 


12.74) 


1110-i;i:t2 


2. 1 


2.7 


2.4 


1.7 


1.9 


l.H 




4.4 


2.27 


> 2««4 


2.7 


24» 


4.0 2.0 


_ 


1.0 


2.1 


2.2 


12.2«) 


14.(2 1.554 


4.3 


4.0 

1 


».7 


2.2 


1.4 


4.0 


4:2 


4.0 


2 59 
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W 


SW 


S 
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NK 
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NW W 


SW 


S 


SE 


E 


NE 


Mittel 
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4.0 




4.7 




4.2 


■I.o 


2-99 


2.0 


3.4 


2.4 


2.0 


4.0 




2.5 


4.0 


*-v. 


4.4 


5.0 


4.7 


M 


4.0 


5.4 


5.7 


4.s7 


4.S 


4.4 


4.H 


4.0 


.4.0 


«.0 


5.1 


5.4 


4.75 


4.6 


2.0 


5.« 


5..) 


5.0 


7.2 


5.4 


4.45 


4.2 


4.0 


4.0 


4.S 


4.7 


(i.O 


4.0 


3.1 


3.147 


5.4 


4.5 


5.2 


4.0 


0.0 


4.0 


(i.4 


5.2 h 


4.0 


4.7 


2.7 


4.2 


4.0 


«.2 


4.0 


4.0 


4. Ml 


«.4 


4.« 


5.0 


4.4 


4.7 


«.4 


(i.2 


5.53 


10.0 


4.2 


«.1 


3.h 


4.5 


5.»; 


5.4 


4.9 


490 


3.h 


4.2 


2.0 


4.0 


.4.5 


1.4 


4.4 




4.4 


4.4 


5.2 




4.4 


4.3 


4.« 


«.2 


4.2 h 


7.0 


4.2 


5.2 


H.O 


4.0 


4.4 


«.2 


4.H(i 


5.5 


4.0 


1.5 


5.0 


2.7 


4.5 


4.7 


4.6 


3-64 


4.0 


4.0 


2.0 


10.0 






(i.O 


4.40 




4.0 


4.5 


4.0 


4.0 


4.0 


4.h 


(i.O 
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2.0 


4.5 


4.0 




CO 


5.« 


H.5 


5.75 


4.0 




7.5 


4.5 


2.0 


5.0 


4.0 


4.0 


3>7 


4.2 


1.7 


1.0 




4.0 


(i.O 
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4.0 


4.5 


4.0 


4.5 


4.5 


4.0 
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2.0 


2.5 
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5.7 
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- 






4.0 


;.ö 
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(4.49) 



km 



N 



1 

0- 222 
222 - 444 
444 ««(i 
•;«6 hhh 
hhs 1110 
1110 1332 
1442- 1554 
1554 177« 
177« 199h 
19<J* -2220 
2220-2442 
2442 2««4 
> 2««4 



1.0 
4.2 
4.2 
5.0 
«.0 
4.5 
4.7 
4.7 
h.O 
«.0 
4.7 

2.0 
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Ablenkungswinkel und Reibungskoeffizienten. Tab. 2 i. 



Station 




* 


« 


k 


Furnes 


Winter .... 
Sommer 

T I 


51° 5' 


5 


63° bs' 
07 a 42' 
(55° 43' 
94° 30' 


0 0000 S*>AX 

4C55 
5120 
1442 




Scheitelwerth. 








Winter 




177 


(Ix 0 49' 


0 OOOO 417 ( l 

3650 
4090 
(215«) 




Sommer 

Jahr 

Siheitelwerth . 


72° 6' 
70° 6' 
91 8 30' 






41» 1 


114 


Zh -Ii 

28° 49' 
27° 48' 
37° 


IN177 
20«M 
14610 


Karlsruhe 






Siheitelwerth 








Winter 


47° 44' 


1Ü10 


:>\ a »' 

53° 20' 
52° 15' 


0.0000 SMS 
m »35 
.vt5« 




Sommer .... 

Jahr 

Scheitelwerth . 






51° 7' 


147 


42° 21' 

43° 55' 
43° S' 
45° 30' 


0.000 12403 
11790 
12117 
11155 


Breslau 


Sommer . . 
Jahr . 

Scheitelwerth 


Schneekoppe 


Winter 

Sommer . 

Jahr 

Srheitelwerth. 


5<)° 14' 


K.o.t 


69° 54' 
7i e :.4' 

70° 32' 
94 8 


0.0000 4131 
:ii;;m) 
3991 
1015 



Mittlere Ablenkungswinkel und Reibungskoeffizienten von 14 Stationen. 



No. 


Station 


V 


ft 


Ii 




1 


Karlsruhe 


49° 


2« c 


0.000. 21 


Mit 




Wien 


4K° 


3N 8 


0.000 . 14 


Mrrblom 


3 


Breslau 


51° 


43 e 


0.000 . 12 


Mit 


4 


Magdeburg 


52° 


47° 


o.ooo . 1 1 


I'vtrry 


5 


Ujjsalu 


60° 


49° 


0.000 . 1 1 


Hilttebratultto» 


? 


Höchenschwand H 


4H° 


52° 


0.000 . OH 


Mit 




Utklijipan 


56 s 


64° 


0.000 . 06 


Hibltbrmdtton 




WädiTöbo«! 


5H.r 


65° 


0.000 . 06 


ItHdelirawlssun 


9 


Swinemtlnde 


54 s 


66° 


0.000 . 05 


Krmikrnhayrn 


10 


Fnrnes 


51 S 


«<; c 


0.000 . 05 


Mit 


11 


Aachen 


AI« 


70° 


0.000 . 04 


Mit 


12 


Schneekojipe H 


51 c 


71° 


0.000 . 04 


Mit 


13 


Stimlüti 


5*| c 


74 c 


O.noo . (»4 


HiHel.r<m>ltt.,>, 


14 


Tborsliavn 


62= 




0.00(1.02 


AkertJoHt 
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(XXIX) 

Digitized by Google 



Digitized by Google 




Digitized by Google 




murin 
^^^^feti i-k| r 4«» » 

JlilNul 4rtir \ 

IM füll i; 





'-£'<S i O^i ggf rf t q T ütt fr 




^36. 



V 




■aSTsSL^pix^y \ 




"gitized by Google 




I 

Digitized by Google 



Digitized by Google 




Digitized by Google 



Digitized by Gqpgtc I 



Digitized by Google 



Geology R.R. 
D551.55 P759 
Polis, P. 

Die Stromingen der Luft 



